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Structure paysagère et dynamiques spatiales des transferts hydro-sédimentaires 
Approche par simulation multi-agents.
Résumé
Abstract
Landscape structure and spatial dynamic of hydro-sedimentary transfers 
Multi-agent approach simulation
De nombreux enjeux socio-économiques et environnementaux sont associés aux transferts hydro-sédimentaires qui 
s’organisent au sein des hydrosystèmes, depuis les parcelles agricoles jusqu’aux cours d’eau (pertes en sol, diminution de la 
fertilité des sols, pollution diffuse, crues turbides, etc.). Si les conditions d’initiation des transferts sont bien connues à l’échelle 
de la parcelle agricole, les dynamiques d’écoulements qui se produisent sur les versants restent mal connues, et ce particulière-
ment dans les petits hydrosystèmes du nord-ouest de la France, où la mosaïque paysagère et notamment la présence plus ou 
moins importante de réseaux linéaires (haies, routes, fossés, etc.) contraint la dynamique purement topographique des écoule-
ments. Afin de mesurer ces impacts, qui restent aujourd’hui peu aisés à estimer, deux approches complémentaires ont été mises 
en place dans le cadre de cette thèse. Tout d’abord, un travail de quantification des transferts hydro-sédimentaires a été réalisé 
au cours de différents épisodes pluvieux sur un petit bassin versant normand (17,6 km², BV de Lingèvres, Calvados). Il permet 
de mettre en évidence l'importance des flux sédimentaires qui peuvent transiter en période de ruissellement et la complexité des 
dynamiques spatio-temporelles induite par la structure paysagère. En parallèle de cette approche "de terrain", un modèle sous 
Système Multi-Agents (SMA) a été conçu. En s'appuyant sur les capacités des SMA à faire émerger la dynamique globale d'un 
système à partir des interactions à un niveau local, il est possible de reconstruire le parcours des écoulements de surface et 
d'obtenir des indices d'analyses spatiales capables de mesurer les effets de la structure paysagère. Le modèle, nécessitant que 
peu de données en entrée, a été appliqué sur différents bassins aux caractéristiques paysagères distincts et offre des résultats 
intéressants pour mieux appréhender les conséquences des paysages sur les écoulements de surface. 
Many socio-economic and environmental issues associated with hydro-sedimentary transfers are organized within hydrosys-
tems from agricultural fields up to rivers streams (soil loss, soil infertility, diffuse pollution, turbid flood ...). If transfers initia-
tion conditions are well known at the agricultural field levels, the flow dynamic that occur on the slope remains poorly unders-
tood. It is especially true in small hydrosystems in north-western France, where the abundance of linear networks (hedges, 
roads, ditches, etc.) that could interfere with the topographic flow dynamics are present in the landscape. To measure these 
impacts, which remain difficult to estimate, two complementary approaches have been developed within this thesis. First, a 
quantification of the hydro-sedimentary transfers was achieved during different rainfall events on a small Normandy catchment 
(17.6 km², BV Lingèvres, Calvados). This work allowed us to highlight the importance of sedimentary flows that can pass 
though  during runoff episode and the complexity of spatio-temporal dynamics induced by the landscape structure. In parallel 
to this "field" approach, a computer model in multi-agent systems (SMA) was designed. By relying on SMA capabilities to 
bring out the overall dynamics of a system based on interactions at a local level, it is possible to reconstruct the path of runoff 
and get clues on spatial analysis in order to measure the effect of the landscape structure. The SMA model requires little input 
data and was applied to various catchment with different landscape features. This model produces interesting results that allow 
us to better understand the consequences of the landscapes on runoff.
 
Résumé
De nombreux enjeux socio-économiques et environnementaux sont associés aux transferts hydro-sédimentaires qui s’organisent au 
sein des hydrosystèmes, depuis les parcelles agricoles jusqu’aux cours d’eau (pollution de la ressource aquatique, diminution de la 
fertilité des sols, pertes en sol, crues turbides, etc.). Si les conditions d’initiation des transferts sont bien connues à l’échelle de la parcelle 
agricole, les dynamiques d’écoulements qui se produisent sur les versants restent mal connues, et ce particulièrement dans les petits 
hydrosystèmes du nord-ouest de la France, où la mosaïque paysagère et notamment la présence plus ou moins importante de réseaux 
linéaires (haies, routes, fossés, etc.) interfère avec la dynamique purement topographique des écoulements. Afin de mesurer ces impacts, 
qui restent aujourd’hui peu aisés à estimer, deux approches complémentaires ont été mises en place dans le cadre de cette thèse. Tout 
d’abord, un travail de quantification des transferts hydro-sédimentaires a été réalisé au cours de différents épisodes pluvieux sur un 
petit bassin versant normand (17,6 km², BV de Lingèvres, Calvados). Il permet de mettre en évidence l'importance des flux sédimentaires 
qui peuvent transiter en période de ruissellement et la complexité des dynamiques spatio-temporelles induite par la structure paysa-
gère. En parallèle de cette approche "de terrain", un modèle sous Système Multi-Agents (SMA) a été conçu. En s'appuyant sur les capaci-
tés des SMA à faire émerger la dynamique globale d'un système à partir des interactions à un niveau local, il est possible de reconstruire 
le parcours des écoulements de surface et d'obtenir des indices d'analyses spatiales capables de mesurer l'impact de la structure paysa-
gère. 
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salle  des  doctorants  pour  lui  demander  son  point  de  vue  sur  le  doctorat  et  quʹil  sʹest 
gentiment retourné vers tous les doctorants du laboratoire pour dire ʺeh dites yʹa Romain qui 
me  demande  comment  cʹest  une  thèse...ʺ. Au‐delà  de  cette  anecdote  je  le  remercie  pour  ses 
conseils avisés et pertinents qui, du début du mémoire de master 1 à la toute fin de la thèse, 
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sein  de  lʹUnion  Européenne,  les  pertes  en  terre  liées  à  lʹérosion  hydrique  des  sols  sont 








parcelles  agricoles  cultivées,  les  écoulements  se  poursuivent  ensuite  sur  les  versants  et 
jusquʹau  cours dʹeau  ce qui pose de nombreux problèmes  environnementaux. En  effet,  les 












et Douyer  1988,  1991 ; Papy  et  Boiffin,  1988  ; Delahaye,  1992  ;  Souchère,  1995  ; Gascuel‐
Odoux et Aurousseau, 1999  ; Le Bissonnais et al., 2002  ; Delahaye, 2002 ; Ombredane et al., 
2009). Parmi ces travaux, certains se sont attachés à quantifier ces processus à lʹéchelle de la 
parcelle  (Auzet, 1987b  ; Papy et Boiffin, 1988  ; Delahaye, 1992). Dʹautres se sont concentrés 
sur  les budgets sédimentaires des cours dʹeau à différentes échelles spatiales et temporelles 
(Laignel  et  al.,  2006  ;  Lefrançois,  2007  ;  Vongvixay,  2012  ;  Viel,  2012).  En  revanche  les 
dynamiques sédimentaires de versants, cʹest‐à‐dire entre les zones de productions et le cours 
dʹeau  restent  plus  complexes  à  appréhender.  Dans  les  bassins  versants  agricoles,  ces 
écoulements de  surface peuvent  être  influencés par  la  structure paysagère, notamment  en 
contexte bocager. En effet, la présence de réseaux de haies, de fossés, de talus, de mares, etc. 
contraint  la  dynamique  topographique  des  écoulements  de  surface  et  de  subsurface 









dans  les  paysages  par  lʹagrandissement  du  parcellaire  agricole,  lʹarrachage  de  haies,  le 
comblement  des  chemins,  la  création  de  fossés,  etc.  (Benoit,  1982  ;  Hervieux,  1993  ; 
Deffontaines,  2000  ;  Diry,  2004).  Toutes  ces  modifications  paysagères  ont  exacerbé  les 




sʹinterroger sur  lʹeffet de  la structure paysagère sur  les dynamiques de  transferts hydro‐
sédimentaires jusquʹau cours dʹeau apparaît essentiel à plusieurs titres. 1) Pour  identifier 
les entités du paysage dont  le rôle de régulation des processus érosifs est  indispensable. 2) 








hydro‐sédimentaires  rencontrées dans  les petits bassins versants agricoles.  Il  sʹagit plus 




‐ Comment  la structure paysagère  influence‐t‐elle  le parcours de  lʹeau et du sédiment 
durant leur cheminement sur les versants ?  
‐ Comment  la modélisation  peut‐elle  rendre  compte  de  la  complexité  induite  par  la 






qui sʹorganisent en période de  ruissellement entre  les espaces de production et  le cours 
dʹeau. Il sʹagira de mettre en place un travail de quantification des flux dʹeau et de sédiments 
qui  transitent  sur  un  bassin  versant  au  cours  dʹun  épisode  de  ruissellement.  Pour mieux 
appréhender ces dynamiques, lʹapproche se déclinera en deux phases.  
 Dans  la  première,  lʹobjectif  sera  de  pister  le  ruissellement,  depuis  les  zones  de 
production  jusquʹau  cours  dʹeau  pour  évaluer  sa  capacité  à  ʺvoyagerʺ  au  sein  de 
lʹhydrosystème. Cette première approche devrait nous permettre de statuer sur le rôle 








Cette  première  approche  vise  ainsi  à  mieux  comprendre  le  fonctionnement  des 
phénomènes de ruissellement et de transferts hydro‐sédimentaires propres aux petits bassins 

















Ce  travail de  thèse présente donc une double  entrée. Une  entrée  thématique  avec pour 
finalité  une meilleure  compréhension  des  processus  de  transferts  hydro‐sédimentaires  en 
période de ruissellement au sein de petits bassins versants agricoles fortement anthropisés. 
Une  entrée  méthodologique  avec  une  réflexion  autour  de  la  modélisation  de  processus 
naturel.  Ce  travail  sʹinsère  donc  au  cœur  des  réflexions  sur  les  relations  Nature/Société. 
Cependant, plus quʹune étude à double entrée, ce travail est avant tout une recherche dans 









chapitre,  lʹobjectif  est  de  montrer  les  connaissances  scientifiques  actuelles  sur  la 
problématique  de  ruissellement  érosif,  de  transferts  hydro‐sédimentaires  et  dʹinteractions 
entre  ces processus  et  le paysage. Le  second  chapitre  sʹattachera  à présenter  les outils de 





hydro‐sédimentaires qui  sʹorganisent  au  sein des petits  bassins  versants  en période de 
ruissellement.  Dans  le  chapitre  3,  il  sʹagira  de  présenter  le  site  dʹétude  sur  lequel  la 
démarche méthodologique de  terrain a été mise en place. Ce chapitre détaillera également 
lʹapproche méthodologique au travers dʹune présentation des outils de mesure utilisés, de la 
démarche  employée  pour  quantifier  efficacement  les  variabilités  de  flux  dʹeau  et  de 
sédiment.  Le  chapitre  4  commencera  par  une  présentation  des  différents  épisodes  de 
 12 
 
ruissellement suivis.  Il sʹagira dʹexposer  les données hydro‐climatiques et de discuter de  la 
représentativité des différents  épisodes. Ensuite,  le  propos  sʹattardera  sur  les  résultats du 




La  troisième  partie  est  entièrement  consacrée  au  travail  de  construction  de  lʹoutil  de 
modélisation. Le chapitre 5 a pour objectif de sʹinterroger sur les données utilisées en entrée 
du  modèle.  Pour  cela,  une  présentation  détaillée  des  différentes  données  devant  être 









Dans  une  quatrième  et  dernière  partie,  le modèle  développé  est  utilisé  comme  outil 
dʹinvestigation  pour  mieux  appréhender  les  effets  de  la  structure  paysagère  sur  les 
dynamiques  spatiales  des  transferts  hydro‐sédimentaires. Dans  le  chapitre  7,  le modèle 
créé  est  expérimenté  sur  la  zone  dʹétude,  afin  dʹévaluer  son  domaine  dʹapplication  et  de 





dʹabord une approche historique avec une étude sur  les conséquences de  la  transformation 
des paysages en lien avec lʹévolution de lʹagriculture sur la connectivité au cours dʹeau. Puis, 

































































































Chapitre  1  :  Les  transferts  hydro‐sédimentaires  dans  les  bassins 
versants agricoles  
 


















































































Les  transferts  hydro‐sédimentaires  correspondent  aux  flux  d’eau  et  de  sédiments  qui 




dans  les  processus  de  ruissellement  érosif,  lʹensemble  des  entités  paysagères  (parcelles 








énergie  seront présentés.  Il  sʹagit dans un premier  temps de montrer  comment, depuis  la 
mise en place dʹun excès hydrique  jusquʹà  lʹalimentation du  cours dʹeau en  sédiments,  les 
processus  sʹorganisent  dans  les  bassins.  Les  différentes  conséquences  socio‐économiques 
associées  à  cette  problématique  seront  ensuite  évoquées  afin  de  mettre  en  évidence 
lʹimportance des  enjeux dʹune bonne gestion de  ces processus. Ensuite,  le  rôle des  entités 




1  <  35  W/m².  76  %  des  cours  dʹeau  du  bassin  Seine‐Normandie  ont  une  puissance  spécifique 








Les processus de  ruissellement  érosif  sont  contrôlés par quatre grands  facteurs qui  font 
aujourdʹhui  consensus au  sein de  la communauté  scientifique  :  le climat,  le  sol,  le  relief et 







Les  conditions  de  genèse  du  ruissellement  de  surface  sont  aujourd’hui  bien 
établies (Boiffin, 1984 ; Auzet, 1987a, 1987b ; Boiffin et al., 1988 ; Govers et al., 1990 ; Papy et 
Douyer  1988,  1991 ; Papy  et Boiffin,  1988  ; Delahaye,  1992,  1996 ;  Souchère  et  al.,  1998, Le 





précipitations  est  supérieure  à  la  vitesse  d’infiltration  du  sol  (ruissellement  ʺhortonienʺ) 
(fig. 1.2).  
 
Le ruissellement généré à partir de surfaces saturées se forme  lorsque  le sol (ou plutôt  la 
porosité du sol) est saturé en eau. La saturation apparaît d’abord en profondeur au niveau 
dʹune surface imperméable (roche‐mère ou niveau de faible perméabilité (semelle de labour 






et  Robinson, 2012).  Le  ruissellement  observé  à  la  surface  provient  alors :  ‐  soit  de  l’eau 
exfiltrée en bas de pente au niveau de la zone saturée (effet de chasse), ‐ soit de l’apport des 
précipitations tombant directement sur les zones saturées. La capacité de la réserve utile des 
sols conditionne  la mise en place de  la saturation en  fonction des cumuls pluviométriques 









Le  ruissellement  hortonien  se  produit  lorsque  l’intensité  des  pluies  dépasse  la  vitesse 
d’infiltration des  sols  (Horton, 1933).  Il apparaît donc  sur des  sols  faiblement perméables, 
soit en  raison de  leurs  caractéristiques  intrinsèques  (cas des  sols marneux ou argileux par 
exemple),  soit  parce  que  les  sols  ont  été  compactés  (passages  répétés  d’engins  agricoles, 











croûte  structurale  est  la  première  étape de  la  dégradation du  sol,  ensuite  ʺle  ruissellement 
diffus  commence  à  se  produire,  entraînant  des  particules  de  sol  dans  les micro‐dépressions  de  la 
topographie […] renforçant l’imperméabilisation du solʺ (Boiffin, 1984), formant ainsi une croûte 
sédimentaire  dite  de  battance.  Si  certains  sols  sont  capables  d’infiltrer  entre  30  et  60 
millimètres  d’eau  à  l’heure,  la  fermeture  du  sol  par  le  développement  d’une  croûte  de 
battance peut limiter leur capacité d’infiltration à 1 millimètre par heure maximum (fig. 1.3). 
Dès  lors  que  cette  croûte  est  développée,  et  tant  que  les  cultures  en  place  ne  sont  pas 
suffisamment couvrantes pour limiter l’impact érosif de la pluie et permettre l’interception, 
des  processus  de  ruissellements  érosifs  peuvent  être  observés  à  chaque  épisode  pluvieux 




















cette  eau  circule.  Cette  mise  en  mouvement  de  l’eau  va  être  conditionnée  par  la  pente 
(variable  topographique).  La  capacité  érosive  du  ruissellement  va  être  fonction  du  ʺpoids 
spécifique de lʹeau, de lʹépaisseur moyenne de la lame dʹeau et de la pente localeʺ (Bravard et Petit, 
2000). Si  la contrainte de cisaillement  induite par ces trois facteurs dépasse  la résistance du 
sol,  alors  le  processus  d’arrachement  des  particules  du  sol  commence.  Dans  les  espaces 
agricoles,  deux  formes  principales  d’écoulement  peuvent  être  distinguées :  ruissellement 
diffus ou concentré. 
Le  ruissellement  s’organise d’abord de  façon diffuse,  le  film d’eau qui  s’écoule est alors 
trop  faible  pour  être  vraiment  érosif  et  il  ne  fait  que  ʺnettoyer  le  solʺ  en  emportant  les 
particules  les  plus  fines.  Ensuite,  ʺau  hasard  des  irrégularités  dans  la  cohésion  des  sols,  des 
irrégularités topographiques, souvent crées par les pratiques culturales, et des cheminements imposés 











plusieurs  centimètres  (voire mètres) de profondeur. L’incision du  sol n’est  cependant pas 
systématique  sur  les pentes  inférieures  à  6%  et  reste  intrinsèquement  lié  à  la  texture,  à  la 
compacité du sol et à lʹétat hydrique du sol (Govers et al., 1990).  
Au‐delà de  la topographie, c’est  la morphologie du relief combinée au volume d’eau qui 
va  conditionner  la  concentration  des  écoulements  et  l’incision  du  sol  dans  les  parcelles 
agricoles. Différentes  formes d’incision peuvent  être différenciées  : des  griffures  quand  la 








Sur  les versants, si  la  topographie  (pente et morphologie) et  la pédologie déterminent  la 
forme des écoulements à  la  surface du  sol,  lʹorganisation des modes dʹoccupation des  sols 
dans lʹespace va aussi être un facteur important (Souchère, 1995 ; Delahaye, 2002 ; Delahaye 
et al., 2010 ; Souchère et al., 2003 ; Douvinet, 2008a ; Viel, 2012 ; Viel et al., 2014a). 
 En  effet,  les  différents  modes  d’occupation  du  sol  sur  les  versants  définissent  une 
sensibilité  plus  ou  moins  prononcée  vis‐à‐vis  du  ruissellement  érosif.  Lʹalternance  de 
surfaces  cultivées  et  enherbées,  de  tailles  et  de  morphologies  semblables,  favorise 








De par  leur diversité,  les modes d’occupation du  sol  complexifient  la  lecture uniquement 
topographique des écoulements.  
 
Ainsi,  si  la  topographie  est  une  variable  essentielle  commandant  les  écoulements  de 















Dans  les  bassins  versants,  la  relation  entre  le  triptyque  précipitation‐ruissellement‐
écoulement  de  crue  n’est  pas  aisée  à  établir.  Si  les  processus  de  ruissellement  de  surface 
alimentent les débits de crues (bien que l’hétérogénéité des conditions dʹinfiltrations sur les 
versants peut amener à déconnecter hydrologiquement certaines surfaces) il n’existe pas de 







cours d’eau  (débits  liquides et solides) et  les dynamiques de son bassin versant  (Schumm, 
1977 ;  Lespez,  2012).  L’évacuation  des  débits  liquides  et  solides  produits  dans  le  bassin 
versant est ʺl’activité naturelleʺ d’un cours d’eau. Dans le nord‐ouest de la France, région de 
plaines  et  de  plateaux  aux  reliefs  peu  marqués,  les  débits  solides  correspondent 
principalement aux particules fines évacuées par solution et suspension. En effet, du fait de 
leurs  faibles  puissances  spécifiques,  les  cours  dʹeau  ne  disposent  pas  de  forces  tractrices 
suffisantes pour transporter des sédiments plus grossiers (Viel, 2012). La dynamique de ces 
flux  solides nʹest pas  linéaire dans  le  temps  et  lʹespace. Tous  les  sédiments  érodés  sur  les 
versants ne sont, en effet, pas immédiatement exportés du bassin et peuvent séjourner plus 





Phillips  et  al.,  2000 ;  Russel  et  al.,  2001 ;  Steegen  et  al.,  2000 ;  Birgand  et  al.,  2004).  Ces 
recherches ont permis de mettre en évidence  la non‐linéarité des taux d’érosion enregistrés 
en  passant  des  échelles  locales  (parcelles  agricoles)  aux  échelles  globales  (exutoire  d’un 
bassin  versant)  (Walling,  1983)  et  de  mieux  appréhender  les  dynamiques  actuelles  des 
transferts  sédimentaires  (identification des  sources  et mise  en  évidence d’une  saisonnalité 
des transferts).   
Williams  (1989)  identifie  cinq  types de  relation  entre  concentration  en MES  et débit. Le 
premier  type de relation est dit  ʺunivoqueʺ,  les évolutions de concentration en MES et des 
débits sont alors synchrones (fig. 1.5a). Cette relation, quasi  linéaire, peut être parfaitement 
synchronisée ou  légèrement déphasée (Williams, 1989). Williams (1989), repris par d’autres 
auteurs  (Lenzi  et Marchi,  2000), montre  que  les  sédiments  exportés  au  cours  d’une  crue 
univoque proviennent du chenal ou de surfaces jouxtant le cours d’eau. Par ailleurs, l’étude 
de ces relations univoques montre que le stock de sédiments mobilisés est soit non limitant 
(tant que  le débit augmente,  la  ʺfournitureʺ en  sédiment est possible),  soit épuisé  (le  stock 
sédimentaire  est  épuisé  au moment même où  la décrue  s’amorce)  (Lefrançois,  2007 ; Viel, 
2012). Le second type de relation est dit à ʺhystérésis horaireʺ, la relation [MES] ‐ débit forme 







Walling  et Teed,  1971 ; Williams  (1989) ; Lefrançois,  2007). Troisième  type de  relation,  les 
ʺhystérésis antihorairesʺ  caractérisent une  relation dans  laquelle  le pic de  concentration en 
matière  en  suspension  arrive  après  le  pic  de  crue  (fig.  1.5c).  Plus  rare  et  à  dynamique 
indéterminée,  cette  relation  traduit  une  alimentation  en matière  en  suspension  issue  des 
processus de ruissellement de versant lointain ou d’une pluie survenant en fin de crue et qui 
réactive le système hydro‐sédimentaire (Williams, 1989 ; Asselman, 2000 cité par Viel, 2012). 
Deux  autres  types  de  relations  ont  été  présentés  par  Williams,  l’une  présentant  des 










évidentes  à  appréhender  dans  les  petits  hydrosystèmes  de  faibles  énergies  du  fait  de  la 
prégnance  de  l’occupation  du  sol.  En  effet,  si  les  facteurs  premiers  qui  influencent  les 












Les  enjeux  associés  à  la  problématique  de  l’érosion,  du  ruissellement  et  des  transferts 
hydro‐sédimentaires  sont  nombreux  et  multiscalaires.  Il  s’agit  ici  de  les  présenter  en 
conservant l’emboîtement d’échelles utilisé précédemment, de la parcelle à l’exutoire.  








et  incomplètement pris en  compte par  le biais de  législation  sur  l’air,  les déchets ou  l’eau 
(Citeau et al., 2008 ; Delahaye et Le Gouée, 2008). 
 
L’érosion  des  sols  occasionnent  également  une  diminution  de  la  fertilité.  Cette 
diminution de la fertilité a deux conséquences :  
‐ Une baisse de  la production de  la matière organique, cette dernière  jouant sur  la 
bonne stabilité structurale des sols, sa disparition  tend à réduire  la résistance des 
sols à l’érosion.  
‐ La  diminution  de  la  fertilité,  liée  à  la  perte  de  la  diversité  biologique  du  sol 



















impactant directement  la production. A  la  faveur d’une haie ou d’une  fascine  (fig. 1.6),  les 
sédiments arrachés à  l’amont sont déposés en bas de parcelles et ensevelissent  les semis et 
jeunes  plants.  En  plus  de  l’ensevelissement  et  donc  la  perte  directe  de  production,  Le 
Bissonnais et al. (2002) évoque des cas de surdosage en engrais et produits de traitements liés 
à  ces  accumulations  sédimentaires.  Néanmoins,  en  favorisant  le  dépôt  des  particules 




















‐ Pollution :  fixés  sur  les  particules  sédimentaires,  les  polluants  (phosphates,  azote, 
pesticides, métaux  lourds, etc.) présents dans  les produits de  traitements  (herbicides, 
fongicides, etc.) épandus par les agriculteurs sur les parcelles cultivées, sont également 
exportés avec  les écoulements  (Gascuel‐Odoux et Aurousseau, 1999  ; Laurent, 2006). 
D’une  pollution  que  l’on  peut  qualifier  de  ʺlocaleʺ  (sur  les  parcelles  agricoles)  la 
contamination  peut  être  diffuse  à  travers  toutes  les  échelles  de  l’hydrosystème  (fig. 
1.7),  altérant  ainsi  la  qualité  physico‐chimique  des  eaux  (Ryther  et Dunstan,  1971  ; 
Wood et Armitage, 1997 ; Johnes et Hodgkinson, 1998 ; IFEN, 2006). 
 
‐ Augmentation de  la  turbidité. En  se  retrouvant dans  les  cours dʹeau,  les  sédiments 
limitent la pénétration de la lumière dans l’eau altérant la qualité biologique des eaux. 













































celles  liées  aux  objets  du  paysage  qui  vont modifier  les  dynamiques  topographiques  des 
écoulements de surface. Ces objets du paysage que sont  les haies, fossés, prairies, parcelles 
cultivées, mares, et autres, ont fait  l’objet d’un grand nombre d’études et  leurs rôles sur  les 













ʺPaysage : Etym.  ce  que  l’on  voit  du  pays,  d’après  le mot  italien  paesaggio,  […] ;  ce  que  l’œil 




telle  que  perçue  par  les  populations,  dont  le  caractère  résulte  de  l’action  de  facteurs naturels  et/ou 
humains et de leurs interrelationsʺ. Le paysage présente ainsi deux caractéristiques distinctes  : 
une réalité matérielle et une ou des représentations. Pour Lespez et Ballouche (2009) ʺces deux 
dimensions, matérielle et sensible, sont  indissociables et donnent au paysage à  la  fois  le sens d’objet 
spatial, matériel et celui du regard que nous portons sur luiʺ. Une troisième dimension peut être 
ajoutée,  celle des usages  rassemblant attentes et actions des acteurs du paysage  (Bertrand, 
1968,  Montembault,  2008  cité  par  Fleurant,  2009).  Enfin,  le  paysage  est  évidement 
géographique  ʺdans  la  mesure  où  il  sert  à  expliquer,  différencier  l’organisation  de  l’espace  et 
identifier  les  enjeux  spatiauxʺ  (Donadieu  et  Périgord,  2005)  et  dynamique  car  évolutif.  La 
notion de  structure paysagère  renvoie quand à elle au  système  formé par  les éléments du 
paysage  et  par  les  interrelations, matérielles  et  immatérielles,  qui  les  lient  entre  eux.  La 
structure  paysagère  intègre  les  trois  dimensions  :  topographique,  fonctionnelle  et 
symbolique. 
 
Dans  la  suite  du  mémoire,  le  paysage  (et  la  structure  paysagère)  sera  principalement 
appréhendé  dans  sa  dimension  matérielle :  le  paysage  comme  support  physique  des 
écoulements, cʹest‐à‐dire le paysage qui modifie les flux et les bilans hydrologiques sans pour 
autant changer radicalement les processus. Par une approche analytique, il sʹagit , dans cette 











une  matrice  qui  englobe  des  taches  (parcelles,  bâti,  bois…)  et  des  corridors  (éléments 
linéaires) (fig. 1.10). L’ensemble des taches forme une mosaïque et  l’ensemble des corridors 
forme un/des réseau(x). A  l’intérieur de ces  taches et corridors,  les auteurs  insistent sur  les 
interactions  fortes  de  la  lisière  avec  la  matrice  et  les  taches  avoisinantes  et  à  l’inverse 
présentent  un  ʺmilieu  intérieurʺ  où  les  interactions  sont  faibles  voire  nulles.  C’est  en 
s’inspirant de cette représentation conceptuelle du paysage que la description qui suit a été 
élaborée, exception faite des termes employés. Le terme de ʺlinéaireʺ a été préféré à celui de 
ʺcorridorsʺ,  utilisé  aujourd’hui  confusément  dans  la  société.  Le  terme  de  ʺsurfaceʺ  a  été 
préféré  à  celui  de  ʺtacheʺ  puisque  les  surfaces  seront  considérées  ici  comme  des  entités 
fonctionnelles  vis‐à‐vis  des  processus  de  ruissellement,  de  même  les  taches  peuvent  se 







(parcelles cultivées, enherbées, boisées et  ʺartificialiséesʺ),  linéaires  (réseau hydrographique 
et fossés, routiers et de haies) et ponctuelles (entrées de champ, trouées de talus et mares). La 
discrétisation  du  paysage,  telle  qu’elle  est  présentée  ici,  permet  d’appréhender  très 






















spatiales  (Auzet,  1987a ;  Ouvry,  1987,  1990 ;  Boiffin  et  al.,  1988 ;  Papy  et  Douyer,  1991 ; 
Delahaye, 1992, 1996, 2002 ; Ludwig et al., 1996 ; Barthès et al., 1998 ; Douvinet, 2008).  
 





Schématiquement, un  couvert  végétal permet de  limiter  l’érosion  et  le  ruissellement  en 
interceptant  la pluie, en  renforçant  l’évapotranspiration, en  fixant  le sol et en  favorisant sa 
macroporosité  grâce  au  développement  racinaire.  A  l’inverse  la  ʺmise  à  nuʺ  d’un  sol, 
pendant les périodes d’intercultures ou au cours des premiers stades végétatifs des cultures, 
laisse le sol sans protection face aux précipitations. Par exemple, une rotation maïs sur maïs 








La  sensibilité  des  parcelles  cultivées7  est  donc  particulièrement  élevée  au  cours  des 
périodes d’intercultures et au cours des premiers stades de croissance des végétaux cultivés 
(Gallien et al. 1995 ; Le Bissonnais et al., 2002). Or, ces périodes de sensibilité correspondent, 
dans  le nord‐ouest de  la France, aux périodes de plus  fort cumuls pluviométriques, cʹest‐à‐
dire à l’automne et à l’hiver. Cette sensibilité automnale et hivernale des sols est fonction des 
pluies qui, bien que de  faibles  intensités8, vont remplir graduellement  la réserve utile des 
sols et/ou favoriser le développement d’une croûte de battance (cf 1.1). Très élevée pendant 
les périodes d’intercultures,  la sensibilité des sols à  l’érosion peut aussi être  importante au 
cours du printemps et de l’été. Les aléas climatiques sont, cette fois‐ci, liés principalement à 
des épisodes orageux. Ces derniers se caractérisent par des intensités de pluies fortes à très 






7  Nous  faisons  ici  référence  aux  seules  grandes  cultures,  la  sensibilité  des  parcelles  viticoles  à 
l’érosion a fait  l’objet d’un certain nombre de communication (Brenot, 2007  ; Garcia et al., 2007) et la 
sensibilité des vergers peut être considérée comme similaire aux prairies. 










des  cultures,  la  gestion  des  périodes  d’intercultures  est  quant  à  elle  bien  plus  aisée  et  a 
permis  la mise  en place d’une  réglementation  stricte  à  travers  la Directive Nitrates. Cette 
directive  vise  à  aider  l’activité  agricole  à  diminuer  la  lixiviation  des  nitrates  et  leur 
contamination  des  eaux.  Pour  cela,  plusieurs mesures  ont  été  adoptées9  dont  le maintien 
permanent d’un couvert végétal sur les sols. Ce maintien d’un couvert permanent permet de 
limiter  les  fuites  de  nitrates  en  immobilisant  temporairement  l’azote minéral  sous  forme 
organique. Un très grand nombre de communes françaises sont soumises10 à cette directive 
(fig.  1.13),  et  les  agriculteurs  peuvent  couvrir  leur  sols  selon  différentes  modalités11 :  ‐ 
cultures  pièges  à  nitrate  (CIPAN),  ‐  cultures  dérobées  (racines :  navet,  rave,  etc. ; 
légumineuses : vesces, trèfles, etc.), ‐ repousse de colzas denses et homogènes spatialement, ‐ 






de  lutter  efficacement  contre  la  mise  en  place  de  ruissellement  érosif.  Néanmoins, 
l’application de  cette directive n’est pas  encore  totale  et beaucoup de parcelles  restent  « à 
nues » pendant les intercultures et représentent des impluviums potentiellement ruisselants. 
















Sur  les parcelles  cultivées,  le  compactage des  sols  sous actions mécaniques est un autre 
facteur  favorisant  la mise  en place de  ruissellement. En  effet,  le  tassement du  sol  sous  le 
passage,  répété  (traitements  phytosanitaires,  apports  en  engrais…),  des  engins  agricoles 
lourds,  entraîne,  en plus dʹune  accentuation de  la  semelle de  labour, une  réduction de  la 
porosité du sol (Delahaye, 1992 ; Le Bissonnais  et al., 2002). Sur une parcelle cultivée en maïs, 
80 % de la superficie est à un moment au cours du cycle cultural affecté par le passage d’un 
engin  agricole.  Toutes  les  surfaces,  compactées  par  les  engins  agricoles,  sont  autant  de 
superficies  sur  lesquelles  se met  très  rapidement  en  place  le  ruissellement  hortonien  (fig. 


















fourrières,  les dérayures,  les  traces de  roues vont  créer des dépressions  linéaires qui vont 
favoriser la concentration des écoulements et modifier les dynamiques d’écoulement dans les 
parcelles (Souchère, 1998 ; Boiffin, 1988 ; Delahaye, 1992 ; Joannon, 2004). Les motifs linéaires 
d’origines  agraires  apparaissent  ainsi  comme  le  premier  facteur  dʹorigine  anthropique 
impactant le parcours, jusque là uniquement topographique, des écoulements (Ludwig et al. 










Autre  forme de valorisation du  sol par  l’activité  agricole,  les prairies ont pour  fonction 
d’assurer  tout  ou  partie  de  l’alimentation  du  bétail.  Ces  dernières  offrent  une  bonne 
protection contre les processus de ruissellement érosif (Gascuel et al., 2007). Le maintien dʹun 
couvert  végétal  permanent  permet  de  protéger  les  sols  contre  la  pluie,  d’accroître 
l’évapotranspiration et d’augmenter  la porosité d’un sol par développement  racinaire et  le 




les prairies permettent de  limiter  le ruissellement dès que  le taux de recouvrement dépasse 









les  agriculteurs  pour  différentes  raisons  :  norme  BCAE12,  directives  nitrates, Grenelles  de 
l’environnement, actions volontaristes, etc. (fig. 1.16). D’une largeur de 5 mètres minimum et 
situé à proximité des fossés ou des cours d’eau13, le couvert herbacé joue un rôle de peigne et 
de  filtre  favorisant  le  dépôt  des  particules  sédimentaires.  Lecomte  (1999,  cité  par  Bocher 
2005)  montre  que  les  bandes  enherbées  permettent  la  ré‐infiltration  du  ruissellement  de 
l’ordre de 80 % pour une largeur de 6m, mais l’efficacité peut être variable de l’ordre de 7 à 













dʹune canopée  (qui permet de  limiter  lʹimpact des gouttes sur  les sols) et d’un sol riche en 





vingtième  siècle.  Entre  1993  et  2012,  celle‐ci14  a  augmenté  de  600 km²  par  an  en  France 
                                                     
 














la  grande  majorité  des  espaces  artificialisés  présente  des  capacités  dʹinfiltrations  nulles. 
Celles‐ci  sont ainsi  souvent mises en  cause pour expliquer  l’augmentation et  lʹaggravation 
des phénomènes dʹinondations.  
Cependant  il  peut  exister  au  sein  de  ces  unités  artificialisées  des  surfaces  dont  la 






En  tête  de  bassin  les  petits  ruisseaux  fortement  recalibrés  peuvent  être  assimilés  à  des 
fossés  (fig.  1.17).  Ces  derniers  sont  souvent  les  ramifications  ultimes  du  réseau  







par effet de gravité. Quatre  types de  fonctions peuvent  toutefois être associées à un  fossé  : 
infiltration  (Adamiade,  2004),  interception/stockage  (Carluer  et  De  Marsily,  2004 ; 
Levavasseur, 2012), drainage  (Carluer et De Marsily, 2004  ; Krause et al., 2007 ) et  transfert 
(Carluer et De Marsily, 2004 ; Adamiade, 2004) (fig. 1.18). Les réseaux de fossés ont donc une 
forte  influence  sur  les  écoulements  de  surface  (Moussa  et  al.,  2002 ;  Duke  et  al.,  2006 ; 
Lagacherie et al., 2006 ; Gascuel‐Odoux et al., 2011 ; Levavasseur, 2012 ; Viel, 2012 , Viel et al., 
2014a). En fonction du type de fossé et de son orientation par rapport aux écoulements, ces 






















Le  réseau  routier  correspond  à  l’ensemble  des  voies  carrossables,  des  chemins  aux 
autoroutes  en passant par  les  routes  vicinales.  Il  est  assez  facile de  connaître  la  longueur 
totale  d’un  réseau  routier  au  sein  d’un  espace  et  d’en  définir  la  densité  ce  qui  traduira 
certaines caractéristiques du territoire (un paysage bocager est marqué par une forte densité 
de  réseaux par exemple). Tout  comme  les  fossés auxquels elles  sont  souvent associées,  les 
routes  modifient  les  processus  hydrologiques  et  géomorphologiques  au  sein  des  bassins 
versants16  (Montgommery,  1994).  Les  impacts  du  réseau  routier  sur  les  processus 
hydrologiques  et  géomorphologiques  ont  principalement  été  étudiés  aux  Etats‐Unis 
(Montgommery, 1994  ; Wemple  et al., 1996, 2001) sur des bassins  forestiers  (Wemple  et al., 













de  chaque  tronçon du  réseau  routier  (Wemple  et  al.,  2001 ; Keller  et  Sherer,  2003 ; Bocher, 
2005). La caractérisation du tablier dʹune route passe ainsi par lʹanalyse de trois paramètres : 
sa  nature,  son  profil  et  la  topographie  de  la  route  (Bocher,  2005).  La  nature  du  tablier 
correspond au type de revêtement (bitume, terre, gravats, herbe, etc.) en contact direct avec 
les  agents  météoriques  (fig  1.19).  Les  routes  goudronnées  correspondent  aux  réseaux 
principaux : autoroutes, routes nationales, départementales et vicinales alors que les chemins 
en terre correspondent aux chemins agricoles et/ou pédestres. L’imperméabilisation peut être 







Le  profil  du  tablier  dʹune  route  correspond  à  son  profil  dans  sa  largeur  et  dans  sa 
longueur. Trois types de profils transversaux peuvent être identifiés (Keller et Sherer, 2003). 
Un profil ʺdivergentʺ où l’eau est dispersée de chaque côté de la route vers le réseau de fossé 






fonction du  jeu de pente, de  contre‐pente  et de  connectivité  jusqu’au  cours d’eau  (via des 
buses), le réseau routier peut, tout comme le réseau de fossé, s’apparenter à une extension du 






routes  suivies  au  cours  de  différents  épisodes  pluvieux,  57 %  ont  été  hydrologiquement 
connectées au cours d’eau. La contribution du réseau routier sur lʹhydrogramme de crue nʹa 
toutefois  pas  pu  être  prouvée. Wemple  et  al.  (1996) montrent  que  les  fossés  et  des  buses 
construits  le  long des routes augmentent  la densité de drainage de 21 à 50 % au sein dʹun 
bassin  versant. Montgommery  (1994) parle d’une  augmentation de  60 % de  la densité de 
drainage  dans  trois  petits  bassins  de  l’Ouest  des  Etats‐Unis.  Gruszowski  et  al.  (2003) 
montrent que 30 % des sédiments retrouvés dans les cours d’eau proviennent ou sont passés 
par  les  réseaux  routiers.  Par  ailleurs, Dijck  (2000  cité  par Duke  (2003))  démontre  que  la 




La  troisième caractéristique est  l’insertion du  réseau dans  la  topographie  (Bocher, 2005  ; 
Viel, 2012).  
‐ Surélevé et perpendiculaire à  la pente  (fig. 1.20a),  le  tablier  fait obstacle à  la  trajectoire 
topographique des  écoulements. La présence d’une buse  et d’une  canalisation  souterraine 
pourra  être  efficace  tant  que  les  volumes  d’écoulement  seront  inférieurs  à  la  capacité 
d’évacuation  de  la  buse.  En  revanche,  en  l’absence  de  canalisation,  ou  si  celle‐ci  est  trop 




















Les haies ont  fait  l’objet de nombreuses études  scientifiques depuis quelques décennies, 
dont  la  plupart  émanent  de  recherches  menées  en  Bretagne  (Viaud,  2004 ;  Liagre,  2006) 
notamment  par  les  équipes  de  l’INRA  de  Rennes  depuis  les  années  1970  (Carnet,  1979 ; 
Soltner, 1985 ;  Mérot, 1978, 1999 ; Mérot et al., 1998). Les haies sont « des alignements d’arbres, 
d’arbustes  et  d’arbrisseaux,  que  l’on  trouve  au  bord  des  chemins,  des  cultures,  des  prairies  ou  des 
jardins » (Soltner,  1985)  et  qui  ont  été  façonnées  par  la  société,  agraire  principalement 
(plantation, conservation des  lisières de  forêts défrichées). Notons cependant que  les haies 





















ayant  été  présentés  précédemment,  nous  traiterons  ici  uniquement  des  haies  à  plat  ou 
associées à un talus sans fossé. Les impacts des haies sur la circulation des eaux de surfaces, 







de versant à  l’interface entre  la zone hydromorphe et  le reste du bassin, sont  typiques des 













‐ Freins à l’érosion sur les versants. Situées sur  les versants,  les haies sur talus  jouent  le 
rôle de freins à l’érosion hydrique. Cet impact est bien sûr fonction de l’orientation de la haie 
sur  talus  par  rapport  à  la  pente.  Située  perpendiculairement  à  l’axe  d’écoulement,  elle 





talus  tend  à  imperméabiliser  le  sol,  l’eau  ne  peut  s’infiltrer  que  très  difficilement  et  y 
stagnera plus ou moins  longtemps. Cette stagnation des eaux en amont des haies sur  talus 
gêne la croissance des cultures. En réponse, les talus sont parfois percés par les agriculteurs 
pour permettre  l’évacuation  rapide des  eaux  (Viaud, 2004)  (cf : 3.3.2). Ce  rôle d’obstacle à 
l’écoulement est différent mais également important pour les haies situées obliquement par 
rapport  à  la  pente  (Viaud,  2004).  Les  écoulements  sont  alors  déviés  de  leur  trajectoire 
topographique et dans ce cas les processus d’atterrissement sont faibles. Les haies orientées 
strictement parallèlement aux pentes n’ont quant à elles aucun  impact sur  le cheminement 
des  eaux  de  surface  (Viel,  2012). Ainsi,  si  les  haies  nʹempêchent  pas  lʹérosion  dans  les 
parcelles agricoles17, elles contribuent à la limiter à lʹéchelle des versants. 
 
‐ Régulation des  crues. En  retenant  les eaux à  la  surface des bassins versants,  les haies 
participent  à  la  régulation  des  écoulements. Mérot  (1978),  étudiant  deux  bassins  versants 
similaires  et  comparables  en  tailles  et  en  structures  si  ce  n’est  la  densité  de  haies  plus 
importante  sur  l’un  des  deux  bassins, montre  que  les  débits  de  crue  sont  deux  fois  plus 
faibles sur un bassin bocager que sur un bassin arasé. Cela est à mettre en relation avec les 
haies qui favorisent l’infiltration des eaux sur les versants et donc retardent les écoulements 
















‐  Zones  tampons.  Pour  ses  besoins  de  croissance,  la  haie  prélève  des  quantités  d’eau 
importantes qui vont assécher  le sol à proximité des haies,  l’augmentation du prélèvement 





écoulements  hydro‐sédimentaires :  pesticides,  phosphates,  oligo‐éléments,  etc.  Les  haies 
orientées  perpendiculairement  à  la  pente  diminuent  le  risque  de  transferts  de  pesticides 
(Mérot,  1999).  De  plus,  comme  les  prairies  et  les  bandes  enherbées  présentées 




 Comme  évoqué  précédemment,  les  haies  sont  souvent  associées  à  une  autre  entité  du 
paysage. Il existe un grand nombre de ʺcombinaisonsʺ possibles associant les haies avec les 
talus et les fossés mais aussi avec les routes, chemins et parcelles adjacentes. Dans le cadre de 
cette  recherche un  long  travail d’identification,  sans pour  autant  se vouloir  exhaustif, des 
structures  linéaires, a permis d’identifier une dizaine de  combinaisons possibles  (fig. 1.24) 
sur un terrain bocager de 17,6 km². Ce travail de relevé montre la multiplicité des structures 










































point de passage entre  les parcelles agricoles et  les chemins et routes. Elles sont  facilement 
identifiables dans les espaces bocagers où elles forment une ouverture fixe dans un linéaire 
de  haie  ou  de  clôture.  Dans  les  espaces  dʹopenfields  les  entrées  de  champ  ne  sont  pas 
pérennes  car  elles  évoluent  constamment  dʹune  année  à  lʹautre  du  fait  de  la  faible 
démarcation quʹil existe entre le chemin agricole ou la route et la parcelle.   
Du fait de  leur position entre  les parcelles et  les réseaux,  les entrées de champ  jouent un 
rôle  prépondérant  sur  les  transferts  hydrosédimentaires  en  facilitant  le  passage  dʹun 
ruissellement de surface à un écoulement de réseau (Viel, 2012).  















Un  paysage  peut  être  représenté  sous  une  forme  désagrégée  d’éléments  simples. Dans 
lʹanalyse  des  processus  de  ruissellement  et  de  transferts  hydro‐sédimentaires,  cette 
désagrégation  du  paysage  permet dʹappréhender  facilement  le  rôle  et  lʹimpact  de  chaque 
objet  du  paysage  sur  les  processus. Ainsi,  les  entités  surfaciques  composant  un  paysage 
forment soit des surfaces émettrices de ruissellement  (parcelles cultivées et artificialisées18), 
soit des surfaces inhibitrices (praires, bois, forêt, etc.). Les linéaires qui balafrent les paysages 
ont  eux  aussi  des  impacts  sur  les  processus  de  ruissellement  érosif.  La  présentation  des 
éléments  linéaires  a  permis  de  montrer  que  certains  peuvent  être  catalyseurs  de 
ruissellement (fossés, routes insérées et parallèles à la pente, etc.) quand d’autres annihilent 
le processus (talus perpendiculaires notamment). La présence d’entités ponctuelles apparaît 





























 Appréhender  les  processus  qui  ont  lieu  entre  zones  sources  en  sédiments  et  les  cours 





Pringles,  2003),  la  connectivité  est  introduite par Merriam  (Merriam,  1984)  en  écologie du 
paysage pour caractériser  les  interactions entre les espèces et  la structure des paysages afin 
de déterminer  les mouvements des  individus  à  travers  les habitats  (Pringles,  2003). Deux 






fonctionnelle qui est « le  fait qu’un  individu ou  les propagules d’une espèce puissent passer d’une 
tache à l’autre, même si elles sont éloignées » (Baudry et Merriam, 1988 cité par Burel et Baudry, 
1999).  S’appuyant  sur  les bases  épistémologiques définis par  les  écologues du paysage,  le 
terme de connectivité hydrologique a peu à peu  fait son apparition dans  les recherches en 
hydrologie et sʹest  largement répandu dans  les disciplines des sciences de  lʹenvironnement 
(Sarrazin, 2012) depuis le milieu des années 1990 (Ali et Roy, 2009).  
Du  fait  de  sa  récente  apparition,  le  terme  de  connectivité  hydrologique  souffre  dʹun 
manque de  clarté  et de  nombreuses définitions  lui  sont prêtées  (Bracken  et Croke,  2007  ; 
Bracken et al., 2013 ; Wainwright et al., 2011 ; Ali et Roy, 2009 ; Lexartza‐Artza et Wainwright, 
2009). Pour Pringles (2003), la connectivité hydrologique se caractérise comme le transfert 
par  l’eau  de  matières,  d’énergies  et  d’organismes  à  l’intérieur  ou  entre  tous  les 
compartiments du  cycle hydrologique  (Pringle, 2003  ; Freeman  et  al., 2007, Bracken  et  al., 
2013).  Malgré  le  manque  d’unité  autour  d’une  définition  claire,  il  est  néanmoins 
communément  admis  que  ʺla  connectivité  hydrologique  peut  opérer  selon  les  dimensions 






identifiant  cinq  facteurs  déterminants  que  sont  le  climat,  la  position  dans  le  paysage,  le 
chemin  dʹécoulement,  le  potentiel  de  ruissellement  de  versant  et  les  zones  tampons 
(fig. 1.28). Dans ce modèle,  le climat est  la clé de contrôle du système dans  la mesure où  il 
détermine les processus de ruissellement dominants pour chaque bassin versant. Les facteurs 
qui sont associés à ce facteur climatique sont donc  le type de climat (constante), mais aussi 
lʹintensité  de  lʹévènement  pluvieux,  sa  durée  et  les  antécédents  hydriques  (variables).  Le 
potentiel  de  ruissellement  du  versant  définit  la  capacité  dʹun  versant  à  générer  du 
ruissellement, l’infiltration apparaît à ce niveau‐là comme un paramètre essentiel. Pour cela, 
les données pédologiques (stabilité structurale, porosité, rugosité...), le type de végétation et 
leur densité  au  sol  sont  analysés  et  combinés. La position dans  le paysage  est  importante 











La  connectivité  sédimentaire permet ainsi de comprendre  les  liens qui existent entre  les 
zones sources et  leur  localisation dans  lʹespace avec  le comportement global du bassin qui 
résulte de lʹorganisation de ces liens et ce, afin de mieux saisir l’impact de l’hétérogénéité des 














La  connectivité  peut  se  produire  soit  par  le  contact  physique  direct  entre  la  zone 
émettrice et réceptrice, soit par  lʹintermédiaire dʹun  transfert de matériel entre  les zones, 
ou les deux (Jain et Tandon, 2010 cité par Bracken et al., 2015). Tout comme les écologues, les 
hydrologues  et géomorphologues  ont  également vite distingué  la  connectivité  structurelle 
(ou statique) de la connectivité fonctionnelle (ou dynamique). La connectivité structurelle19 












Les  écologues  du  paysage  ont  rapidement  développé  un  concept  opposé  à  celui  de 
connectivité  afin  de mettre  en  évidence  un  autre  effet  lié  à  la  structure  du  paysage  :  la 
fragmentation  (Décamps  et  Décamps,  2004)  ou  l’isolation  (Pringle  2003).  Repris  en 
hydrologie et en géomorphologie, sous le terme de déconnectivité (Bracken et Croke, 2007), 




l’érosion  puis  le  transport  de  sédiments  se  fait  de  façon  sélective  au  sein  des  bassins  en 
                                                     
 









flux qui  les  transportent  (Bracken  et al., 2015) du  fait de  la présence de piège à  sédiments. 
Ainsi,  lʹabsence de  relation entre  les budgets sédimentaires aux échelles  locales et globales 
peut s’expliquer par les discontinuités observées entre les espaces de ruissellement, les zones 
de transferts et les cours dʹeau (Turnbull et al., 2010 ; Delmas et al., 2012b). Néanmoins il est 
encore  compliqué  aujourdʹhui  de  mesurer  cette  discontinuité  sédimentaire,  bien  qu’elle 
puisse  avoir  des  effets  significatifs  sur  les  processus  dʹérosion,  de  sédimentation  et  de 
transports de sédiments et des substances associées qui à  leur  tour affectent  les  ressources 
naturelles (Freeman et al., 2007 cité par Lexartza‐Artza et Wainwright, 2009). 
 




primordiale dans  l’analyse de  la connectivité hydro‐sédimentaire dans  les bassins versants 








Si  le  terme  de  connectivité  s’applique  aussi  bien  aux  écoulements  de  surface  que  de 
subsurface, pour  la  connectivité  sédimentaire,  seuls  les  écoulements de  surface doivent 
être pris en considération car  ce  sont  les  seuls à participer au déplacement des particules 
sédimentaires. 
Appréhender  l’impact  d’un  paysage  sur  les  processus  de  ruissellement  érosif  est 








d’openfields, c’est surtout  la morphologie des bassins versants et  les rugosités  induites par 
les seules couvertures végétales qui contrôlent les écoulements (Delahaye, 2002).  
 
A  l’inverse  les  paysages  de  bocages  définissent  une  mosaïque  paysagère  complexe 
marquée  par  la  présence  d’un  nombre  important  d’entités  du  paysage.  La  structure 
paysagère d’un bocage est ainsi composée d’un ensemble de surfaces cultivées, enherbées et 
boisées, d’une  forte densité de  réseaux  linéaires  (haies,  routes et  fossés). Toutes ces entités 
définissent des dynamiques  complexes des écoulements de  surface à  l’échelle des bassins. 






les  écoulements  profitent  d’une  entrée  de  champ,  entité  (B),  pour  sortir  de  la  parcelle  et 
entrer  dans  une  buse.  Cette  troisième  entité  paysagère  (C)  évacue  ensuite  les  eaux  de 
ruissellement  vers  le  réseau  de  drainage  composé  de  fossé  (D,E)  qui  transfère  les 
écoulements vers le cours d’eau (G). Au point F, la présence d’une buse obstruée favorise un 
débordement des eaux du fossé qui empruntent un chemin sur une dizaine de mètres avant 
de  se  remettre dans  le  réseau de  fossés. Les  écoulements  sont  ensuite  concentrés dans  le 
cours d’eau (G) et rejoignent l’exutoire (H). Cet exemple illustre bien l’impact de la structure 
paysagère  sur  les  dynamiques  de  transferts  hydro‐sédimentaires.  La  présence  de  telle  ou 
telle entité paysagère conditionne  le  transfert entre  les zones  sources et  le cours d’eau. En 
cela, l’organisation dans l’espace des entités paysagères est fondamentale et détermine des 






ce,  particulièrement,  en  tête  de  bassin.  Ces  connexions  hydrologiques  sont  simples  à 






continus  entre  les  parcelles  et  les  cours  d’eau. Ces  connexions  indirectes  sont  le  fruit  de 
l’organisation et la structuration des objets dans l’espace qui définissent une complexité plus 
ou  moins  marquée.  C’est  le  cas  présenté  dans  la  figure  1.31.  Les  connexions  indirectes 









On  parle  de  surfaces  déconnectées  quand  le  ruissellement  qu’elles  produisent  ne  se 





de  surface.  Cependant,  cette  représentation  nʹest  possible  quʹà  partir  dʹun  suivi 
extrêmement fin des processus. Passer à un modèle global est plus complexe (Bracken et 




































et  fortement  anthropisés,  les  contraintes  exercées par  les  entités de  la  structure paysagère 
(réseaux  linéaires, parcelles cultivées, prairies, entrées de champ, etc.) sont  importantes. En 
fonction  de  leur  organisation  et  de  leur  structuration  dans  lʹespace,  ces  dernières 
conditionnent la possibilité pour les sédiments érodés sur les parcelles agricoles, de rejoindre 
le cours dʹeau. Pour mesurer les conséquences de la structure paysagère sur le parcours des 
écoulements à  la surface des bassins versants,  le concept de connectivité est  régulièrement 
plébiscité,  notamment  pour  lʹapproche  multiscalaire  quʹil  permet.  Deux  ʺtypesʺ  de 
connectivité  peuvent  être  distingués,  la  connectivité  structurelle  matérialisée  par  le  lien 
physique  entre  deux  objets  spatiaux  (contact  physique  ou  par  transferts  de  flux),  et  la 
connectivité  fonctionnelle  qui  interroge  sur  les mouvements  des  flux  qui  transitent  entre 
deux  entités  spatiales.  Cette  connectivité  fonctionnelle  est  complexe  à  appréhender, 
notamment dans les petits bassins versants agricole où les contraintes paysagères sont fortes.  
 
 Ainsi, pour mieux appréhender  le rôle de  la structure paysagère sur  les écoulements de 
surface  et  caractériser  plus  finement  la  connectivité  hydro‐sédimentaire  deux  principaux 
objectifs ont été définis. 
 
 Quantifier  les  flux  dʹeau  et  de  sédiments  qui  transitent  au  sein  dʹun  bassin 
versant  agricole  en  période  de  ruissellement.  Il  sʹagit  également  de  mettre  en 
évidence  le  rôle  de  la  structure  paysagère  sur  les  dynamiques  spatiales 
dʹécoulement  afin dʹidentifier  quelles  sont  les  zones de  production  au  sein dʹun 






































































Appréhender  l’impact d’une haie ou d’un  fossé  sur  le parcours des écoulements hydro‐
sédimentaires est  illusoire,  sauf  si on  se  trouve à proximité du  réseau  linéaire au moment 
même où le processus est en cours. En mesurant les débits entrants et sortants, l’observateur 
pourrait avoir une idée bien précise du fonctionnement hydrologique de ce linéaire (Ouvry 
et  al.,  2012)  mais  cette  connaissance,  aussi  fine  soit‐elle,  ne  pourra  pas  être  dupliquée 
simultanément sur toutes les entités paysagères du bassin versant étudié. Dʹautant plus que, 
de  par  leur  orientation,  leur  place  dans  le  versant,  leur  organisation  spatiale  et  leur 
connectivité, chacune des entités du paysage a un rôle hydrologique propre (Durant, 2004). 
De  ce  fait,  connaître  l’impact  de  chaque  entité  du  paysage  sur  la  réponse  hydrologique 
globale d’un bassin versant devient alors impossible (Baudry et Jouin, 2003). Le parcours des 
écoulements  de  surface  (depuis  leur  genèse  jusquʹau  cours  dʹeau)  est,  par  conséquent, 
difficile  à  appréhender,  particulièrement  en  contexte  bocager  où  la  structure  paysagère 
contraint fortement  les processus (Mérot et al., 1998 ; Gascuel‐Odoux et al., 2009 ; Viel et al., 
2014a). Lʹapproche basée uniquement  sur  lʹobservation de  terrain  est  coûteuse  en moyens 


















Les  termes  de modèle  et  de modélisation  sont  souvent  confondus  bien  que  le  premier 
désigne un objet et le second une activité. En effet, la modélisation ʺdésigne à la fois lʹactivité 
pour produire un modèle et le résultat de cette activitéʺ (Langlois et Reguer, 2005). Le modèle est 
l’objet produit au  cours du processus de modélisation,  c’est  la maquette de  l’architecte,  le 
simulateur de vol du commandant de bord,  la carte du géographe, etc. Un modèle est une 
représentation simplifiée de la réalité en vue de la comprendre ou de la faire comprendre 
(Hagget,  1965).  Chaque modèle  a  ses  propres  avantages  et  limites  et  par  conséquent  un 





modèle est alors de présenter une  image d’un phénomène  réel en  le  réduisant à quelques 
niveaux  de  détails.  Le  réel  étant  ʺsi  complexe  qu’il  est  illusoire  de  vouloir  le  représenter 
complètement  sans  gommer  des  pans  entier  de  cette  réalitéʺ  (Bommel,  2009).  Par  ailleurs,  un 
modèle  qui  reproduirait  exactement  la  réalité  serait  aussi  complexe  que  celle‐ci  et  par 
conséquent ne serait pas un modèle. Les modèles servent aussi à prédire  le comportement 
d’un système que  l’on connaît mal, tel un bassin versant non  instrumentalisé ou sur  lequel 
on  souhaite  anticiper  le  comportement  dans  le  temps.  Cette  prédiction  permise  par  les 
modèles facilite l’adaptation aux changements, la planification ou bien encore la gestion des 




utiles en prospectives (Houet, 2006  ; Ronfort, 2010  ; Gourmelon et al., 2008, 2013  ; Houet et 
Gourmelon,  2014).  En  hydrologie,  pour  ne  citer  que  cette  discipline,  les modèles  ont  été 
développés dans un premier temps pour pallier aux limites des mesures de terrain. Il n’est, 
en  effet,  pas  possible  de  mesurer  partout,  tout  ce  que  l’on  veut,  pour  comprendre  le 
fonctionnement d’un hydrosystème  et  ce,  à  la  fois dans  l’espace  et dans  le  temps  (Beven, 
2001). Même si aujourdʹhui la technologie à prix raisonnable permet le recours a de plus en 
plus de capteurs,  les modèles restent des outils privilégiés. Enfin,  les modèles sont de bons 
outils  d’aide  à  la  gestion  et  à  la  prise  de  décisions.  Ils  sont  régulièrement  utilisés  en 
communication  et  en  négociation  avec  les  acteurs  et  gestionnaires  des  territoires  comme 
support  de  travail  et  outil  de  planification  en  aménagement  (Becu  et  al.,  2003a,  2003b  ; 
Souchère et al., 2003b  ; Gourmelon et al., 2008, Barreteau et al., 2010  ; Barreteau et al., 2012). 
























‐ capable d’évaluer  l’impact de  la structure paysagère sur  la dynamique spatiale 
des écoulements de surface en tout point de l’espace ; 
‐ dynamique,  afin  dʹappréhender  la  construction  spatiale  des  écoulements  et 
dʹidentifier  le  poids  des  interactions  entre  les  processus  dʹécoulement  et  le 
paysage ; 
‐ intégrant  lʹespace  de  manière  explicite,  cʹest‐à‐dire  prenant  en  compte  la 
structuration des entités paysagères dans lʹespace ; 









y a presque autant de modèles que d’hydrologuesʺ. Néanmoins,  ʺil ne  faut pas trop s’étonner de  la 
multiplicité et de la diversité des modèlesʺ (Ambroise, 1999) car tous ont été développés selon un 
point  de  vue  et  un  ou  des  objectifs  particuliers,  il  n’existe  donc  pas,  par  conséquent,  un 
ʺsuperʺ modèle capable de répondre à tous les objectifs de recherche (Merritt et al., 2003). Ce 
foisonnement  de modèle  nécessite  le  recours  à  la  classification  qui,  bien  que  complexe  à 
établir, permet de distinguer  les différents  types de modèles. Cette  classification  repose  le 






de  la  dépendance  aux  données,  ces  modèles  peuvent  être  classés  en  quatre  grandes 










Les  modèles  empiriques  (ou  mathématiques)  sont  basés  sur  des  relations  entre  des 
variables.  Ces  relations  n’obéissent  pas  à  des  lois  physiques  mais  à  une  représentation 
mathématique  qui  exprime  au  mieux  les  relations.  Les  modèles  empiriques  permettent 
dʹobtenir  la  dynamique  des  variables  de  sortie  à  partir  des  variables  utilisées  en  entrée 
(Payraudeau,  2002).  Parmi  les  quatre  types  de  modèles,  les  modèles  empiriques  sont 
généralement les plus simples (Merritt et al., 2003). Le nombre de données nécessaires à leur 
fonctionnement est souvent moins important que pour les autres modèles. Ces modèles, s’ils 
apparaissent  comme des  outils  simples  pour  analyser  globalement  le  comportement d’un 







principaux  dans  un  système.  Chaque  élément  de  l’hydrosystème  ou  chaque  processus 
modélisé est représenté sous une forme schématique qui inclut une description générale des 
processus sans pour autant intégrer les détails spécifiques (Sorooshian, 1991 cité par Merritt 
et  al.,  2003).  Un  bassin  versant  est  alors  représenté  comme  un  assemblage  de  réservoirs 
interconnectés (Ambroise, 1999).  
 
Proposée  par  Wischmeier  au  milieu  des  années  1950  (Wischmeier  et  Smith,  1960), 
l’équation  universelle de  perte  en  terre  (USLE)  est  la  première  forme de modélisation de 
l’érosion des sols. Basée sur la multiplication de facteurs simples, l’USLE ʺs’est révélée efficace 















surfaces  émettrices  de  particules  solides  ont  abouti  à  divers  modèles  permettant  la 
cartographie par  SIG de  la  sensibilité des  sols  à  l’érosion  à différentes  échelles  spatiales  : 







Ces différents modèles permettent  la  cartographie de  la  sensibilité des  sols à  l’érosion à 
différentes  échelles  spatiales.  Ils  sont  d’une  grande  utilité  pour  les  gestionnaires  qui 
disposent  ainsi  d’informations  spatialisées  sur  une  large  gamme  d’échelles  spatiales  (Le 
















sont  alors  décrit  à  partir  de  représentations mathématiques.  Les modèles  physiques  font 
appel à des variables d’état  (état hydrique d’un  sol, porosité, etc.) directement mesurables 
sur  le  terrain et reliées entre elles par des relations d’état, des relations dynamiques et des 
relations  de  conservation  (Ambroise,  1999).  Ces  modèles  présentent  l’avantage  d’être 
extrapolables  sur  des  bassins  non  jaugés  (Beckers  et Degré,  2010), mais  ʺleur  utilisation  à 
l’échelle d’un bassin se heurte en pratique à des contraintes limitant sérieusement leurs avantages de 
principes :  il  s’agit  de modèles  complexes  à  élaborer  et  lourds  à  exploiter, nécessitant  des  temps  de 
calculs encore très  importants, et  faisant appel à un grand nombre de données, rarement disponibles 











Les  automates  cellulaires  et  les  systèmes multi‐agents  sont  des modèles  dits  récursifs, 
c’est‐à‐dire  constitués d’un ensemble d’entités et d’états  régis par des  règles de  transition. 
Les processus sont représentés par des règles de transitions agissant sur l’état des entités du 
système. On passe ainsi d’un état 1 à un état 2 via une règle de transition. Ces modèles, très 
simples  dans  leur  fonctionnement,  permettent  néanmoins  de  montrer  la  complexité  des 
systèmes (Bastien et al., 2002). Les modèles automates cellulaires et les systèmes multi‐agents 
sont  des  ʺoutils  privilégiésʺ  pour  mettre  en  évidence  les  ʺmécanismes  génératifs  en  mettant 
l’accent  sur  les processus qui  engendrent  la  configuration ou  la  structure à  laquelle on  s’intéresseʺ 
(Banos  et  Sanders,  2013). En  effet,  la  formalisation  informatique des  interactions  spatiales 
permises  par  les  automates  cellulaires  et  les  systèmes  multi‐agents  ʺsont  différentes,  plus 














fonction  de  la  prise  en  compte  du  temps  dans  les  modèles  prédictifs  on  parlera  de 
modèles  événementiels  ou  continus. En  hydrologie,  les modèles  événementiels  visent  à 
reproduire  la  réponse  dʹun  bassin  versant  à  un  épisode  pluvieux  alors  que  les modèles 
continus  intègrent  une  dimension  temporelle  plus  importante  (succession  dʹépisodes 
pluvieux,  chroniques mensuelles,  annuelles  ou  pluriannuelles). Une des  fortes différences 
entre  les modèles événementiels et  les modèles continus se situe dans  la représentation du 




Une  troisième  classification  vise  à  différencier  les  modèles  en  fonction  de  leur 
représentation de  l’espace.  Il  est  alors  possible de distinguer  les modèles  globaux,  semi‐
distribués  et  distribués  (fig.  2.2).  La  notion  de  représentation  spatiale  renvoie  ici  au 




















telles  la pente  et  l’occupation du  sol, ne  sont utilisées que pour  établir  les  relations  entre 
variables d’entrées et de sorties (Payraudeau, 2002).  
Les  modèles  globaux  conceptuels  représentent  le  bassin  comme  un  assemblage  de 
réservoirs interconnectés décrit par une variable (niveau d’eau) et deux types de paramètres 





En  corolaire  avec  l’augmentation  de  la  puissance  des  outils  informatiques,  la 





Les  modèles  distribués  (ou  spatialisés)  ont  été  développés  afin  d’améliorer  la 
modélisation du fonctionnement  interne des bassins. L’espace est alors discrétisé selon une 
grille régulière faite de cellules (ou mailles). La taille de chaque cellule est fonction du pas du 
raster  qui  définit  ainsi  la  résolution.  La  cellule  prend  la  valeur  représentative  du  secteur 
qu’elle  couvre.  Les  SIG  s’avèrent  être  des  outils  particulièrement  bien  adaptés  pour  cette 










puisque  chaque  variable  d’état  ainsi  que  les  relations  qui  les  unissent  peuvent  être 
précisément détaillées. Le modèle ANSWERS (Beasley et al., 1980 cité par  Merritt et al., 2003) 
est un des premiers modèles de ce  type  (Merritt  et al., 2003). ANSWERS  (Areal Non‐point 
Source Watershed Environment Response Simulation) propose une représentation physique 
des  processus  d’érosion  et  permet  d’obtenir  en  sortie  de  simulation  des  données  de 
ruissellement  et d’érosion. Son  fonctionnement  s’appuie  sur différentes données  en  entrée 





assemblage de  réservoirs  interconnectés  représentant plusieurs niveaux de  stockage d’eau. 
TOPMODEL utilise des données topographiques (à partir dʹun MNT), de précipitations et de 
potentiel  dʹévaporation  pour  simuler  les  hydrogrammes  de  crue  à  lʹexutoire  des  bassins 
versants  ainsi  que  les  zones  contributives du  bassin. Le modèle  fonctionne de  la manière 
suivante : la pluie qui tombe est soit infiltrée, soit ruisselée, ou écoulée en subsurface jusquʹà 
lʹexutoire (fig. 2.3a). Tout comme TOPMODEL, ACRU (Schulze, 1989) permet dʹobtenir des 
données  sur  les  débits  (crue,  écoulement  de  base,  etc.)  et  les  apports  sédimentaires 
notamment. Le modèle est de type vertical (fig. 2.3b) et permet de reproduire lʹinterception, 
lʹinfiltration, lʹévaporation et le ruissellement des eaux de pluies.  






Le  modèle  STREAM  (Sealing  and  Transfer  by  Runoff  and  Erosion  in  relation  with 
Agricultural Management) permet de calculer  le ruissellement et  lʹérosion (Souchère, 1995  ; 
Souchère et al., 1998, 2003a  ; Cerdan et al., 2001  ; Cerdan et al., 2004  ; Couturier et al., 2013). 









ruissellement  et  les pertes  en  terre à  lʹexutoire des bassins,  tout  en  localisant  les zones de 
production. Particulièrement bien adapté au phénomène de ruissellement hortonien sur sols 










bibliographiques  ci‐jointe  :  WEPP  (Laflen  et  al.,  1991),  EUROSEM  (Morgan  et  al.,  1998), 





Les modèles  semi‐distribués  (ou  semi‐spatialisés)  représentent  l’espace  en  sous‐unités 
spatiales dont la réponse au processus modélisé est considérée comme homogène. Ainsi, ce 




Le  découpage  des  bassins  versants  s’appuie  le  plus  souvent  sur  un  découpage  d’unité 







partir des outils SIG. Le modèle SWAT  (Arnold  et  al., 1998)  repose  sur  ce  fonctionnement 
(Laurent, 2013). Payraudeau  (2002) rappelle cependant  la  très  large gamme de  la  taille que 
peut prendre une ʺHRUʺ (de 28 à 0,44 km² dans le cas de deux exemples présentés) ainsi que 
leur  caractère  arbitraire. De plus Payraudeau  (2002)  souligne  que  ces unités  sont  souvent 
déterminées  de  façon  ʺintuitive  sans  analyser  les  processus  dominants  pour  guider  la 
segmentationʺ.  Pour  pallier  à  ce  problème  le  concept  de  REA  (Representative  Elementary 
Area) a été proposé par Wood  et  al.  (1988) et définit une  taille  ʺdes unités  élémentaires pour 













La  variable  ʺoccupation  du  solʺ  a  été  intégrée  très  rapidement  dans  les  modèles.  En 
revanche,  les  réseaux  linéaires  tels  que  les  haies,  les  fossés,  les  routes  et  les  entités 






partir  du modèle  distribué  TOPOG  (Short  et  al.,  1990, Dietrich  et  al.,  1992)  pour mesurer 
l’impact  des  réseaux  linéaires  d’origines  anthropiques  (haies,  fossés,  routes,  etc.)  sur  les 
écoulements de surface. Dans ANTHROPOG, les fossés et les routes interceptent les flux qui 
sont soit infiltrés soit évacués. Les haies jouent le même rôle à la différence que le transfert se 
fait  le  long de  la haie. Les écoulements de subsurfaces sont également  intégrés. Le modèle 
conceptuel  s’appuie  sur  une  représentation  spatiale  basée  sur  un  maillage  irrégulier 
dépendant  de  la  topographie  et  des  réseaux  linéaires  (Carluer  et  De  Marsilly,  2004).  La 
modification de  la grille  irrégulière par  les  réseaux  linéaires se  fait selon un procédé assez 
complexe,  implémenté  dans  le  modèle,  qui  tient  compte  des  liens  hydrologiques. 











Enforcement Algorithmʺ  (CEA)  ont  été  implémentés dans  le modèle RIDEM  (Duke  et  al., 
2003, 2006). Les algorithmes BEA et CEA permettent de modifier les valeurs d’altitudes d’un 




assignation  d’une  direction  d’écoulement  aux  pixels  convergents,  (3)  réorganisation  des 
directions  dans  le  réseau  de  concentration  et  (4)  suppression  des  artefacts.  Malgré  des 
résultats  encourageants,  la méthode  proposée  par  RIDEM  reste  d’application  limitée  aux 





des eaux par  les pesticides apportés sur  les cultures de maïs  (Tortrat, 2005  ; Trépos, 2008  ; 
Gascuel‐Odoux et al., 2009  ; Trépos et al.,2012  ; Masson et al., 2013). Le  logiciel, destiné aux 
agronomes travaillant sur la pollution de l’eau dans les bassins versants et aux personnes en 
charge de  la gestion de ces bassins, permet d’obtenir des  taux de  transfert des polluants à 
l’échelle  du  bassin  versant.  Sacadeau‐Software  est  composé  de  différents  modules :  des 
modules  de  simulation,  d’apprentissage  et  de  recommandations  d’actions.  Le module  de 
simulation  comprend  un modèle  décisionnel  qui  permet  de  représenter  les  décisions  des 
agriculteurs  en  fonction  de  contraintes  techniques  et  environnementales.  Un  module 
biophysique  compose  également  le  modèle  et  permet  de  représenter  les  processus  de 
rétention, de dégradation, et de transferts de pesticides à l’échelle du bassin versant.  
Dans le modèle biophysique, le bassin versant est représenté à l’aide de structures d’arbres 
(ou arbre de drainage) où  les nœuds  sont des exutoires et  les arcs  représentent  la  relation 




L’arbre de drainage  intègre  les haies  sur  talus,  autrement dit,  la  construction de  l’arbre 
nécessite au préalable la prise en compte des réseaux de haies. Soucieux d’intégrer les haies 
tout  en  gardant  une  certaine  cohérence  dans  la  représentativité  spatiale1  Tortrat  (2005) 
imagine  l’utilisation  des  arrêtes  des  mailles  carrées  comme  support  de  représentation 
spatiale (fig 2.6). Cette procédure, ʺdérivée de méthode développée par Zhang (1995 ; Mérot, 1999) 
et reprise par Viaud (2004)ʺ permet de générer un ʺmurʺ pour toute haie située sur une limite 









1   Un dispositif haie‐talus a une  largeur avoisinant  les 5 mètres alors que  le maillage utilisé dans 
























d’eau  et  de  polluants  en  milieu  agricoleʺ  (Chahinian,  2004).  Dans  MHYDAS  lʹespace  est 
segmenté en trois types dʹentités : des ʺunités hydrologiques (notée U)ʺ, des ʺunité de nappes 
(notées Aq)ʺ  (nappes  ou  aquifères)    et    des  ʺtronçons  (noté  T)ʺ  (segmentation  du  réseau 
hydrographique)  (fig. 2.8). Le découpage spatial s’appuie  sur des données  topographiques 
(altitudes), de  limites parcellaires et d’aquifères, et de  réseaux de  fossés. A chacune de ces 
unités une fonction est attribuée (transfert, production…) et des fonctions d’échange entre les 
unités  sont  affectées  (relation  de  type  Darcy  entre  T  et  Aq  par  exemple).  Chaque  unité 










notamment  la  généralisation  des  résultats  et  la  possibilité  de  tester  et  dʹoptimiser  de 
nouvelles configurations paysagères. Le recours à ces simulations sʹest surtout développé en 












vue  dʹalimenter  le  modèle  MHYDAS.  Gumière  et  al.  (2011)  ont  testé  la  sensibilité  de 
MHYDAS à  la  répartition de bandes enherbées générées aléatoirement par un  simulateur. 
Colin  et  al.  (2011)  ont,  quant  à  eux,  testé  la  sensibilité  du  coefficient  de  ruissellement  à 
différentes variables, basées  sur un paysage généré par un  simulateur. Une  représentation 
schématique  et  explicite  de  ce  couplage  entre  simulateur  paysager  et  modèle  de 
fonctionnement biophysique du paysage est présentée par Levavasseur (2012) (fig. 2.9). 
En  couplant  le modèle MHYDAS  avec un  simulateur paysager Levavasseur  (2012)  sʹest 
intéressé  au  rôle  de  lʹorganisation  spatiale  des  réseaux  de  fossés  sur  le  fonctionnement 
hydrologique dʹun bassin versant viticole méditerranéen.  Il a pour cela  testé un millier de 
configurations spatiales des réseaux de  fossés au sein dʹun petit bassin  (6,4 km²)  (fig. 2.10) 
puis a comparé  lʹévolution du  temps de réponse à  lʹexutoire, du pic de crue et du volume 
total écoulé. Les résultats montrent  trois choses.  (1) Lʹaugmentation de  la densité de  fossés 
augmente  le volume drainé ainsi que  le pic de crue dans  le réseau et diminue  lʹécoulement 
de  surface  sur  les versants.  (2) A partir dʹun certain  seuil,  lʹaugmentation de  la densité de 
réseau nʹengendre plus dʹeffet sur lʹécoulement de surface. (3) La relation densité de réseau / 
écoulement  de  surface  apparaît  comme  plus  faible  pour  les  petits  sous  bassins  versants 



































2.5 Avantages de  la modélisation par  automates  cellulaires  et  systèmes multi‐
agents 
 
En  parallèle  de  ces  approches,  dʹautres  techniques  dérivées  de  lʹIntelligence Artificielle 
Distribuée se sont développées  :  les automates cellulaires (AC) et  les systèmes multi‐agents 
(SMA). Les AC  sʹappuient  sur une  représentation de  lʹespace par un  ensemble de  cellules 
évolutives qui  interagissent entre elles.  Ils ont un  intérêt évident pour  la modélisation des 
systèmes  dynamiques  complexes  (Badariotti  et  Weber,  2002).  Alors  que  la  majorité  des 
approches spatialisées sont dans une démarche  top‐down, cʹest‐à‐dire dans une  logique de 
raffinement de la donnée depuis un niveau supérieur vers le local (l’espace est alors souvent 
implicitement pris en  compte),  les AC permettent une meilleure  intégration des processus 
aux différentes échelles spatiales. 
Un AC se définit comme ʺune machine  formelle ou technologique qui permet de représenter un 
système  spatio‐temporel  avec une dynamique  en général discrète. Un AC  est  lui‐même un  système 
dont  les  composants  sont  appelés  des  cellules. Chaque  cellule  est  un  automate  (le  plus  souvent  à 
nombre  fini  d’états)  qui  est  connecté  à  d’autres  cellules  (ses  voisines)  formant  ainsi  un  réseau 













petits  bassins  ruraux  (Langlois  et  Delahaye,  2002,  Langlois,  2007),  puis  développé  pour 
mettre  en  évidence  le  rôle  dynamique  de  la  morphologie  d’un  bassin  sur  sa  réponse 
hydrologique (Delahaye, 2002 ; Douvinet, 2008).  
 
La  structure de  l’automate RuiCells  permet d’associer  un maillage  triangulaire  régulier 
construit à partir d’un modèle numérique de terrain (MNT) à une base de données spatiales 






graphe,  l’automate  permet  de  faire  transiter  de  cellule  en  cellule  n’importe  quel  type  de 




rôle  de  la morphologie  dans  la  réponse  hydrologique  du  bassinʺ  (Delahaye,  2005). Des  indices, 













Par  rapport  aux  automates  cellulaires,  les  systèmes  multi‐agents  sont  fondés  sur  la 
formalisation  des  interactions  locales  entre  des  agents  et  leur  environnement.  Dans  les 
modèles multi‐agents, lʹagent est mobile et, en se déplaçant, son environnement sera évolutif. 
ʺSi l’environnement des SMA peut facilement être représenté sous la forme d’une grille de cellules, il 
n’en  est  pas  de même  des  agents,  qui  sont  des  entités  autonomes  et  peuvent  se  déplacer  tout  en 
conservant leur identité et surtout modifier les liens qu’ils établissent avec d’autres agentsʺ (Ferber, 
1995). Les SMA prennent ainsi en compte l’individualité des agents, ce qui offre la possibilité 
de  pouvoir  suivre  leur  trajectoire  au  sein  du  système.  ʺD’une  logique  d’effet  de  coévolution, 
caractéristique d’une approche en termes de matrice d’information spatiale,  l’utilisation des concepts 
et méthodes  liés  aux SMA  amène  à  passer  à une  logique  de  genèse  et  d’émergence. En  particulier 




Trois  travaux, basés  sur  lʹutilisation des  systèmes multi‐agents  appliqués  aux processus 
dʹécoulement de surface et de ruissellement peuvent être présentés ici :  
 
‐ ceux  de  David  Servat  et  plus  globalement  du  projet  Rivage  (développement  d’une 
approche multi‐agents pour simuler  les  interactions entre  les acteurs hétérogènes de 
l’infiltration et du ruissellement d’eau sur une surface de sol); 
 











et  Infiltration  Vu  par  des  AGEnts)  initié  par  E.  Perrier  et  J‐P  Treuil  du  laboratoire 






ruissellement  (Treuil et al., 2001). Dans  leur approche,  lʹeau est constituée par un ensemble 
dʹagents multi‐niveaux qui évoluent  indépendamment dans  leur environnement et à partir 
duquel  ils  extraient  les  informations  dont  ils  ont  besoin.  Le  premier  niveau  est  constitué 
dʹentités  individuelles  appelées  ʺboule  dʹeauʺ  qui  se  déplacent  en  fonction  de  leur 
environnement  local. Les  interactions entre agents sont des  forces de répulsion en  fonction 
des  distances.  Lʹenvironnement  est  constitué  de  plusieurs  ʺdiscrétisations  des  niveaux 
dʹinformations parallèles à priori indépendantsʺ tels que le sol, la topographie, etc. (Servat, 2000). 
Au  cours  des  simulations,  le  changement  d’échelle,  entre  un  niveau micro  et  un  niveau 
macro, est représenté par lʹagrégation dʹagents desquels émergent une nouvelle entité. Ainsi, 
l’apparition de mares ou de  ravines est  le  résultat d’interactions entre  les agents, qui  sont 








prédit par  la  simulation hydrologique du modèle CRUM. Concrètement,  le  système passe 
par  le couplage dʹun modèle hydrologique physique et distribué  (CRUM5) avec des agents 
autonomes,  capables  de  tracer  les  chemins  dʹécoulements  des  flux  générés  par  le modèle 
depuis  leur  point de  chute  (un  agent  représente  une  goutte dʹeau)  jusquʹà  lʹexutoire. Ces 
travaux,  réalisés  dans  un  bassin  versant  semi‐aride  au  sud  est  de  lʹEspagne,  ont  permis 
dʹappréhender  lʹorigine spatiale et  temporelle des écoulements et de  retracer  leur parcours 
au sein du bassin. Les  travaux de Reaney se concluent sur  la capacité de  lʹapproche agent 
pour  offrir  des  informations  détaillées  (interaction  des  agents  entre  infiltration  ou 
écoulement, écoulement à travers le paysage, origine et devenir de lʹeau ʺqui tombeʺ) sur la 
dynamique hydrologique au sein dʹun bassin versant durant un épisode orageux, et sur  la 
















Plus  récemment6, Rakotoarisoa  et  al.  (2014) ont développé un  ʺmodèle  hydrologique multi‐
agentʺ capable de reproduire les écoulements dans un petit bassin versant de 2,2 ha avec un 




Les  simulations  comparées  à des mesures  réelles de débit  à  lʹexutoire du  bassin  étudié 
montre  toute  la pertinence des SMA pour  reproduire  les écoulements de  flux. En effet,  ʺle 
critère de Nash‐Stucliffe  reste malgré  tout  acceptable  bien  que  certaines  erreurs  relatives dépassent 














les  risques  hydrologiques  dans  des  bassins  versants  sous  contrôle  anthropique  : modélisation  de  l’aléa,  de  la 






contre  les  inondations.  Malgré  leurs  qualités  respectives,  ces  modèles  ne  sont  pas  en 
adéquation avec nos objectifs. Beaucoup dʹentres eux nʹintègrent pas, ou seulement en partie, 
le rôle des entités linéaires du paysage. Cʹest le cas par exemple du modèle MHYDAS qui est 
centré sur  la modélisation du  rôle des  fossés. Le modèle SACADEAU  intègre en  revanche 
lʹensemble des entités du paysage mais les résultats en sortie proposent un arbre dʹexutoire 
complexe  et  difficile  à  lire.  Cependant,  les  résultats  fournis  par  ce modèle  sont  les  plus 
proches de ceux que lʹon cherche à obtenir mais avec un mode de représentation différent.  
 
Par  ailleurs,  dans  la  plupart  des modèles,  l’approche  classiquement  utilisée  consiste  à 
superposer  toutes  les  informations  spatiales  (pédologie, géologie,  climatologie  et paysage) 
dans une matrice unique à une même échelle. Même sʹils présentent de bonnes capacités de 
prévisions, la diversité des échelles et des mécanismes sous jacents ne sont pas révélés. Cela 
est dû  à  la difficulté de prendre  en  compte  l’influence de  l’ensemble des  facteurs  locaux, 
souvent hétérogènes et de  la difficulté dʹimplémenter certains comportements du  système. 
L’automate  RuiCells  a  en  revanche montré  toute  la  pertinence  des AC  pour  prendre  en 
compte  les différentes échelles spatiales et évaluer  la construction des écoulements en  tout 
point de  lʹespace. Néanmoins, ce dernier n’intègre pas  les entités paysagères  telles que  les 
haies  ou  les  fossés  et  ne  permet  pas  d’en mesurer  les  conséquences.  Les  systèmes multi‐
agents présentent bien des avantages pour simuler les processus dʹécoulements et sʹavèrent 













‐ La  discrétisation  des  écoulements  (en  agents)  permet  de  prendre  en  compte  les 





‐  Tout  comme  les  automates  cellulaires,  les  SMA  considèrent  lʹespace  de  manière 
explicite  et  à  un  niveau  de  détails  élevé  (Douvinet,  2008).  De  cette  manière,  il  est 
possible dʹidentifier les structures spatiales qui dictent la dynamique des écoulements de 

















‐  Par  ailleurs,  la  modélisation  des  processus  dʹécoulement  à  base  dʹagents  apparaît 









Pour évaluer  le rôle de  l’organisation spatiale des entités paysagères sur  les dynamiques 
de transferts hydro‐sédimentaires nous nous sommes donc tournés vers les systèmes multi‐




Pour  appréhender  la  construction  spatiale  du  ruissellement  érosif  l’idée  est  de  faire 
interagir  les  effets de  formes  (topographiques :  surfaces,  réseau)  et de  structure paysagère 
(entité)  à  travers  les  échelles.  Cette  approche  s’inscrit  dans  la  continuité  des  travaux  de 
Patrice Langlois et Daniel Delahaye (Langlois et Delahaye, 2002  ; Delahaye, 2002 ; Langlois, 
2007),  repris par  Johnny Douvinet  (Douvinet,  2008),  et  l’automate  cellulaire RuiCells  sauf 
qu’ici c’est l’impact de la structure paysagère que l’on souhaite mettre en évidence et non pas 













Il  sʹagit  de  mettre  en  évidence  l’incidence  des  entités  paysagères  sur  ces  dynamiques 
spatiales  et  de  mesurer  lʹinfluence  de  leur  organisation  et  de  leur  structuration  dans 
lʹespace. En effet, sʹil est facile de calculer la densité de réseaux linéaires dans un espace ou 












L’état  de  l’art  du  premier  chapitre  a mis  en  évidence  la  non‐linéarité  des  processus  à 
travers les échelles de l’hydrosystème. Le modèle devra être capable de mettre en évidence la 









trouver un bon compromis entre  le nombre de données en entrée et  la reproduction  fidèle 
des  processus.  Le  modèle  n’est  pas  une  alternative  au  travail  de  terrain  mais  bien  au 
contraire un outil de réflexion permettant une conceptualisation du système à partir dʹallers‐

































La modélisation des processus dʹérosion  et de  ruissellement  sʹest  largement développée 
ces  trente  dernières  années  notamment  grâce  à  lʹaugmentation  de  la  capacité  des  outils 
informatiques. Lʹétat de lʹart qui vient dʹêtre présenté a permis de montrer un certain nombre 











posés.  Il  sʹagit  de  construire  un  outil  capable  de  modéliser  les  dynamiques  spatiales 
dʹécoulement à  la surface des versants en  intégrant  les entités du paysage et notamment  la 






























































































































































les  interactions  entre  les  processus  dʹécoulement  et  les  entités  paysagères. Au‐delà  dʹêtre 
indispensable  et  dʹêtre  un  préalable  à  toute  modélisation  de  processus  naturel,  cette 




processus  de  ruissellement  érosifs  et  aux  transferts  hydro‐sédimentaires  (Mérot,  1978 ; 
Auzet,  1987a,  1987b ;  Papy  et Douyer,  1988 ;  Papy  et Boiffin,  1988 ; Delahaye,  1992,  1996, 
2002 ; Delahaye et Hauchard, 1998 ; Le Bissonnais et al., 2002 ; Cerdan et al., 2004 ; Laignel et 
al., 2006 ; Le François, 2007 ; Delmas et al., 2012b ; Viel, 2012 ; Vongvixay, 2012).  
Dans  ces hydrosystèmes,  caractérisés par une  énergie  faible  (< 15 W/m²),  la  très grande 
majorité  des  transferts  de  matières  sʹeffectue  par  suspension  du  fait  de  forces  tractrices 
insuffisantes dans  les  cours dʹeau. De  ce  fait, quantifier  les  transferts hydro‐sédimentaires 
revient à mesurer les quantités de sédiments transportés en suspension ; la contribution de la 





sein  d’un  écoulement  se  fait  en  suspension  sur  des  distances  plus  ou moins  longues. Ce 




Dans  ce  troisième  chapitre,  il  sʹagit  de  présenter  lʹapproche  utilisée  pour  quantifier  les 
transferts hydro‐sédimentaires au sein dʹun petit bassin versant agricole du nord‐ouest de la 
France.  Après  avoir  montré  la  particularité  des  dynamiques  de  transferts  hydro‐
sédimentaires  telles  que  lʹon  les  rencontre  dans  le  nord‐ouest  de  la  France  (1),  nous 
présenterons  le  site dʹétude  qui  a  été  choisi dans  le  cadre du  travail de  recherche  (2). La 









Le  bassin  versant  de  La  Seulles  a  été  choisi  par  le  laboratoire  LETG‐Caen‐GEOPHEN 
comme  site  atelier pour mener des  recherches  sur  les  relations Nature/Société  autour des 
hydrosystèmes normands (fonctionnement desdits hydrosystèmes, utilisation de la ressource 








Du  fait  de  sa  position  sur  la  zone  de  contact  entre  le Massif Armoricain  et  le  Bassin 






















amont du bassin,  les sols sont des  rankosols dʹépaisseurs  inférieures à 40 cm et de  texture 
LAS  (Limono‐Argilo‐Sableuse).  En  contexte  sédimentaire  (partie  aval),  les  plateaux  sont 













Le  climat  normand  est  de  type  tempéré  océanique. Ce  dernier  est  influencé  par  deux 
centres dʹactions,  les hautes pressions  subtropicales au  sud  (anticyclone des Açores)  et  les 
basses pressions subpolaires au nord (dépression polaire dʹIslande). De ce fait, la région est 
soumise, une grande partie de lʹannée, à des circulations atmosphériques allant dʹouest en 
est.  Cependant,  du  fait  de  la  topographie  de  la  région  et  de  la  proximité  de  la  mer 
notamment,  le  climat  bas  normand  présente  plusieurs  facettes.  La  figure  3.4  établie  par 
Météo‐France  selon  la méthode de  spatialisation AURELHY, présente  la géographie de  la 
pluviométrie en Basse‐Normandie en  termes de  fréquence et de quantité. Le cumul annuel 
varie ainsi du simple au double entre les hauteurs les plus exposées à lʹOuest (+ de 1 300 mm 














par  le  laboratoire LETG‐Caen GEOPHEN,  l’un vise à quantifier  le budget sédimentaire du 






ont,  de  ce  fait,  été  installées  sur  le  bassin  (fig.  3.5).  Deux  ont  été  placées  sur  le  chenal 
principal,  lʹune  sur  la  commune  de  Tierceville  (A)  pour  pouvoir mesurer  les  flux  hydro‐
sédimentaires  à  lʹéchelle  du  bassin1,  et  lʹautre  à  Juvigny‐sur‐Seulles  à  la  sortie  du massif 
ancien (B), permettant ainsi de quantifier les flux à lʹéchelle des grandes morpho‐structures. 
Deux  autres  stations  ont  été  installées  à  lʹexutoire  de  deux  petits  bassins  versants 
représentatifs : la Petite Seulines (13,2 km²) située en contexte armoricain (D) et le Lingèvres 


























L’analyse  de  ces mesures  effectuées  au  sein  du  bassin  de  la  Seulles  permet  de mieux 
comprendre  les dynamiques  temporelles des  transferts de MES dans un bassin versant de 
faible énergie. Un  travail de quantification des  flux sédimentaires  (Viel, 2012) montre ainsi 
que 9 100  tonnes de  sédiments ont été exportées du bassin de  la Seulles entre mai 2009 et 
avril 2011, soit une érosion spécifique de 18 t/km²/an. Les quantités de sédiments mesurées à 
la  station de  Juvigny,  cʹest  à dire  à  la  ʺsortieʺ  de  la  partie du  bassin  située  sur  le Massif 
Armoricain,  montrent  une  érosion  spécifique  plus  importante  puisquʹelle  est  estimée  à 
22 t/km²/an. La partie du bassin versant située en contexte armoricain exporte ainsi plus de 
MES que  la partie  située  sur  le Bassin Parisien. Les  contributions des bassins versants de 
Lingèvres et de le Petite Seuline sont estimées respectivement à 33 t/km²/an et 24 t/km²/an. 
 
Ces  niveaux  dʹérosion  présentent  une  forte  variabilité  au  cours  des  deux  années  de 
mesures. En effet, les deux tiers des MES exportées pendant la période de mesures (mai 2009‐ 
avril 2011) lʹont été au cours de la première année (Viel, 2012). De plus, les débits mesurés au 
cours  de  la  période  de  mesures  ont  été  marqués  par  des  épisodes  hydrologiques 
conséquents, avec notamment un épisode de crue décennale  (28  février 2010),  les quantités 
de matières exportées ont ainsi été sûrement plus importantes que dʹordinaire (Viel, 2012). 
 
Lʹanalyse  des  dynamiques  temporelles  met  en  évidence  une  variabilité  saisonnière 
importante. En effet, 92 % des exportations de MES ont eu lieu au cours de lʹautomne et de 
lʹhiver,  et plus précisément  en période de  crue  (Viel,  2012). Pendant  le printemps  et  l’été, 






 ‐  la  disponibilité  en  sédiments,  qui  détermine  la  quantité  de  sédiments  susceptibles 
d’être exportées.  
 
Cette  saisonnalité  des  transferts  est  cependant  fortement  dépendante  de  l’échelle 
d’observation. A  l’exutoire des petits bassins  (Petite Seuline et Lingèvres),  les quantités de 
sédiments  exportés  peuvent  être  importantes  pendant  un  épisode  orageux  alors  qu’elles 
seront  faibles  voire  inexistantes  à  l’exutoire  de  la  Seulles.  En  effet,  des  pluies  orageuses 













deux  processus  dʹaltération  des  sols.  Un  processus  de  dégradation  de  berges  liés  au 
piétinement des bovins, et un autre lié à la proximité de certaines parcelles cultivées avec le 
cours dʹeau ce qui facilite les exportations de MES en cas de fortes averses. 
Ces  constitutions  de  stocks  sédimentaires,  observables  à  différentes  échelles  spatiales, 
subsistent jusqu’à la fin de l’année hydrologique (fin septembre généralement). En effet, sous 
nos latitudes et notre climat tempéré, à partir du mois d’octobre, les précipitations réactivent 
progressivement  l’ensemble de  l’hydrosystème  (mise en eau de  tous  les compartiments de 




Ainsi,  lʹanalyse  des  dynamiques  spatiales  et  temporelles    des  transferts  hydro‐
sédimentaires montre quʹil existe des rythmes et des seuils dʹexportation en fonction de la 
taille  des  bassins  versants.  En  revanche,  de  nombreuses  questions  autour  du 
fonctionnement interne des petits bassins versants restent en suspens. Les transferts sont, 










‐ Le  bassin  est  équipé  depuis  avril  2008  d’une  station  hydrologique  à  l’exutoire  qui 
mesure les débits et les flux de matières en suspension à un pas de temps de 6 minutes. 
Cet équipement nous permettait ainsi de disposer de données rapidement exploitables 
pour  la  quantification  sédimentaire,  et  dʹassurer  un  contrôle  par  lʹaval  des  débits 
liquides et  solides. Si  le bassin versant de  la Petite Seuline dispose également d’une 
station à  l’exutoire,  les observations de terrain réalisées par Viel avaient conclu à une 
production  sédimentaire  davantage marquée  par  de  lʹincision  de  berge  que  par  du 
ruissellement sur surfaces cultivées (Viel, 2012).  
 





bassin  présente  un  contraste  géologique  et  pédologique  mettant  en  place  des 






‐ Du fait de sa proximité avec  l’Université de Caen‐Basse Normandie et du  laboratoire 
















Le  bassin de Lingèvres  se  situe  au  centre du  bassin de La  Seulles. Cet  affluent de  rive 
gauche  est  situé  sur  la  zone de  contact  entre  le massif ancien  et  le bassin  sédimentaire.  Il 
présente une  légère  inclinaison de plateau vers  le nord‐ouest. Lʹaltitude maximale sʹélève à 






à  bélemnites  du  Lias,  qui  affleurent  localement,  recouvertes  de  formations  d’altération 
d’argiles  à  silex.  Sur  les  parties  nord  et  ouest  du  bassin,  ces  formations  d’argiles  sont 
surmontées de formations éoliennes décarbonatées (loess Weichséliens) (fig. 3.7). Une bande 
dʹalluvions, dʹune extension de quelques mètres, est présente en bordure des cours dʹeau. 
Les  sols développés  sur  les  argiles  à  silex dans  la  partie  sud du  bassin  sont  peu  épais 
(< 30cm), de texture Limono‐Argilo‐Sableuse (Viel, 2012) et présentent  localement une forte 











de Balleroy (à  l’ouest) et coupe  le bassin d’est en ouest en recoupant  les différentes vallées. 
Outre  la départementale  13,  le bassin possède un  réseau  routier  important  (1,52 km.km‐²) 
bien développé à lʹest du bassin.  
 Bien  que  bocager,  le  bassin  présente  sur  le  plateau  nord,  un  paysage  plus  ouvert  sur 
lequel  les  parcelles  sont  majoritairement  cultivées  et  leur  superficie  moyenne  plus 
importante  (4,2  hectares  contre  2,9  ha  en  moyenne  sur  lʹensemble  du  bassin)  (fig.  3.8, 
photo 4).  Sur  ces parties du bassin,  les  réseaux bocagers  sont quasiment  inexistants,  seuls 
quelques reliquats de haies subsistent sur les pentes les plus marquées (rebord de plateau). 
La densité du réseau routier est également faible. Quelques axes secondaires, desservant les 
hameaux  situés  au  nord  du  bassin,  coupent  les  versants,  depuis  le  plateau  (90  mètres 
d’altitudes) jusqu’au talweg (70 m). Ce réseau routier incise les versants pour se connecter à 
la départementale 13.  








Cette  dichotomie  entre  les  parties  nord  et  le  reste  du  bassin  résulte  de  la  position 
dʹinterface du  bassin  entre deux  contextes  paysagers distincts. Une  plaine  céréalière,  tout 





















Le  bassin  de  Lingèvres  est  drainé  d’ouest  en  est  par  le  ruisseau  du  Pont  Saint  Esprit 
(6,6 km de  longueur)  alimenté par  le Douet du Cordillon  (2,6  km)  et  le  ruisseau du Pont 
Tueloup  (3,3 km) qui drainent  le  sud du bassin  (fig.  3.9). Le débit moyen  annuel3  est de 
74 L.s‐1 (puissance spécifique : 7,6 W.m²).  
Lʹanalyse des débits du  ruisseau du Pont Saint‐Esprit au  cours de  l’année hydrologique 
2012‐2013  (d’octobre 2012 à  septembre 2013) montre que  le cours dʹeau a été affecté dʹune 
succession dʹépisodes de  crue  entre octobre  et  fin mars. Le débit de pointe de  ces  crues a 
fréquemment  dépassé  500 L.s‐1  et  ponctuellement  1000  L.s‐1.  Le mois  de mars  2013  a  été 
marqué par deux fortes crues, avec des pics atteignant les 2 814 L.s‐1 le 8 mars et 1 657 L.s‐1 le 
16 mars. De  fin mars  jusqu’à  la  fin  septembre,  le  cours d’eau  est  en phase de  tarissement 
































2009‐2010  16  2  0   2  20 
2010‐2011  2  0  1  2  5 
2011‐2012  7  1  1  0  9 
2012‐2013  16  3  1  1  21 
2013‐2014  13  3  1  2  19 
Figure 3.10 : Tableau du nombre de crues au cours des 4 années de suivis sur le Lingèvres 
 
Le  contraste  lithologique  et  pédologique,  précédemment  exposé,  n’est  pas  sans 
conséquence  sur  les  processus  hydrologiques,  et  deux  comportements  peuvent  être 
distingués. Au sud du bassin, du fait de la faible épaisseur des sols développés sur les argiles 




Dans  les parties nord du bassin,  les  sols  épais à  texture  limoneuse présentent une  forte 


















mars en 2013, avec  la  survenue de crues  importantes  les 8 et 16. Ce mois‐là, 85  tonnes de 









































bassin versant de Lingèvres  sʹélève à 476 et 412  tonnes. Pour  comprendre  les dynamiques 
spatiales  et  temporelles  des  transferts  hydro‐sédimentaires  au  sein  du  bassin,  il  s’agit 
maintenant d’aller  au‐delà de  la  seule  analyse des mesures  à  l’exutoire.  Sur  ce bassin, un 
premier  travail, réalisé par Viel  (Viel, 2012), avait montré  la  forte contribution des  têtes de 
bassins  versants5  élémentaires  dans  le  budget  sédimentaire  mesuré  à  lʹexutoire  pour  la 
période mai 2009  ‐ avril 2010. Ces travaux avaient, en effet, estimé que 70 % des sédiments 
exportés du Lingèvres provenaient des  têtes de bassin versant, que 10 %  étaient  issus des 
versants et 20 % des  fonds de vallée. Dès  lors, notre objectif est de comprendre comment 
sʹorganisent  les  transferts  hydro‐sédimentaires  au  sein  des  têtes  de  bassins  versants  et 
dʹévaluer  le  poids  de  la  structure  paysagère  sur  la  construction  spatiale  de  ces 
dynamiques. 
Un  travail de  terrain  important  a pour  cela  été mis  en place. Dans  cette  approche, une 
première  étape  consiste  à  identifier  lʹétat  des  connectivités  hydro‐sédimentaires  dans  le 
bassin  (Le Gouée  et Delahaye,  2008  ; Viel,  2014a). Concrètement  il  sʹagit  dʹidentifier  les 
parcelles agricoles cultivées qui se connectent au cours dʹeau en période de ruissellement. 
Pour  cela,  le  parcours  des  écoulements  de  surface  a  été  identifié  au  cours  de  plusieurs 
épisodes  de  ruissellement  entre  2010  et  2012.  Systématiquement,  les  écoulements  ont  été 
suivis depuis le cours d’eau jusqu’au niveau des zones d’émissions. Les parcelles émettrices 
de ruissellement,  les voies dʹécoulement et  l’ensemble des objets paysagers participant à  la 
dynamique  dʹécoulement  ont  ainsi  pu  être  identifiés.  Ce  travail  a  permis  de  calculer  les 
niveaux  de  connectivités  hydro‐sédimentaires  (cf.  chapitre  1)  au  sein  du  bassin  versant 
(fig. 3.12). Ainsi,  sur  le  bassin  versant de Lingèvres,  7,8 % des  surfaces  sont directement 
connectées au  cours d’eau  (fig. 3.12).  Il  sʹagit principalement de parcelles  situées dans  les 
têtes de bassins versants,  là où  les talwegs s’inscrivent encore peu dans  le paysage ou sont 
fortement calibrés (fossé). Malgré l’obligation de la mise en place d’une bande enherbée entre 
ces  parcelles  et  le  cours  d’eau,  celle‐ci  reste  encore  trop  rare  sur  le  bassin  versant  de 
Lingèvres.  Si  sur  une  bonne  partie  de  sa  longueur,  le  cours  d’eau  présente  une  ripisylve 
dense qui favorise  le dépôt de matières et  la filtration des polluants, celle‐ci nʹest pas aussi 
dense dans les parties amont des cours dʹeau où lʹon trouve le plus de parcelles directement 












































Dans  le quart sud ouest du bassin,  le  fonctionnement est différent dans  la mesure où ce 




favorise  la  connectivité,  alors  que  dans  les  parties  nord,  une  seule  route,  orientée 
perpendiculairement  par  rapport  aux  axes  dʹécoulements,  permet  la  concentration  des 
écoulements et leur connexion au cours d’eau. 
Sur le reste du bassin versant (67,9 %, hors zone bâti) les écoulements de surface sont 













ouest et au nord que  la part des  surfaces  indirectement connectées est  la plus  importante. 
Cependant,  cette approche qualitative ne prend pas en  compte  les quantités de  sédiments 
transitant  réellement  entre  les  espaces  connectés  et  le  cours dʹeau, ni même ne permet de 
mesurer  la  variabilité  spatiale  et  temporelle  de  ces  transferts.  Pour  répondre  à  ces 
interrogations,  une  seconde  approche  a  été  mise  en  place  à  travers  un  travail  de 
quantification des MES transitant dans le bassin au cours dʹépisodes ruisselants. Ce travail a 
été réalisé à partir de prélèvements effectués en différents points de mesures répartis dans 












































été  réalisée  à  lʹaide  dʹun micromoulinet.  La  largeur  de  la  section  étant  dʹun mètre,  trois 
mesures ont été systématiquement  réalisées en  travers, puis, en  fonction des hauteurs, des 
mesures tous les dix centimètres ont été effectuées. Les débits (Q) sont ensuite obtenus par la 
somme  de  la  multiplication  des  vitesses  dʹécoulements  (V)  par  les  sections  mouillées 
associées (A) : 



















Le préleveur  automatique Hach	 Lange	de	 type	Bülher	1000	 est un  système permettant  le 
prélèvement  dʹeau  et  son  stockage  dans  24  bidons  de  500  ml.  Un  système  électronique, 
intégré dans  le préleveur, permet de  régler  le pas de  temps de prélèvements,  les bidons à 




‐ un volume de  500ml  est prélevé  en deux  fois7 puis  stocké dans un des  24 bidons. La 






ont  été  sélectionnés  dans  le  bassin  versant.  Tous  ont  été  choisis  stratégiquement  dans  le 
bassin en  fonction des observations  faites au préalable en période dʹécoulement et de  leur 
facilité  dʹaccès.  Cette  deuxième  condition  permet  dʹoptimiser  les  mesures  en  période  de 
suivi. En effet, les dynamiques spatio‐temporelles du ruissellement érosif étant extrêmement 
variables  dans  un  temps  relativement  court,  une  bonne  organisation  est  nécessaire  pour 








































































Les  prélèvements  d’eau  ont  été  réalisés  au  centre  de  la  section mouillée.  Pour  ne  pas 
perturber  la  concentration  de  matières  en  suspension,  l’opérateur  se  plaçait 
systématiquement  à  l’aval du prélèvement  et veillait  à ne pas  ʺraclerʺ  le  fond pour  éviter 
toute remise en suspension. Une  fois prélevé, chaque échantillon était étiqueté puis stocké. 





fibres  de  verre,  dʹune maille  de  0,45μm.  La  première  étape  consiste  à  placer  les  filtres  à 
lʹétuve à 105°C pendant une heure puis de  les refroidir dans un dessiccateur. Chaque filtre 
est ensuite pesé à 1.10‐3 grammes près. Une fois cette étape réalisée, la phase de filtration en 
tant que  telle peut démarrer. Celle‐ci sʹest effectuée à  lʹaide dʹune rampe de  filtration de  la 
marque  Sartorius.  Le  volume  de  lʹéchantillon  filtré  est  d’abord  mesuré  à  lʹaide  dʹune 
éprouvette  graduée  puis,  après  agitation,  versé  dans  un  des  trois  contenants  en  dessous 
duquel  le  filtre  correspondant  à  lʹéchantillon  est préalablement disposé. La  filtration peut 
alors commencer, une pompe à vide accélère  le processus. Lʹeau  filtrée est  récupérée dans 
une  fiole à vide de 5  litres et  les matières en  suspensions,  supérieures à 0,45 μm,  retenues 
dans le filtre. Celui‐ci est ensuite placé dans une étuve à 105 °C pendant 8 heures pour sécher 
lʹéchantillon, puis  refroidi dans un dessiccateur et pesé. Chaque pesée  se  fait à nouveau à 

































Une  fois  toutes  ces  opérations  effectuées,  la  quantification  des  transferts  hydro‐
sédimentaires  en  un  point  consistait  à  coupler  les  valeurs  de  débits  liquides  avec  la 
concentration  de matières  en  suspension  des  écoulements  puis  de  croiser  ces  valeurs  de 

















par  le  laboratoire  LETG‐Caen  Geophen  (fig.  3.24).  Les  stations  sont  équipées  d’un 
pluviographe  fonctionnant d’après  le principe des  augets basculants. Un  cône de  214  cm² 
posé à un mètre du sol réceptionne les eaux de pluie. Tous les 0,2 mm de pluie précipitée, un 
basculement  dʹauget  créer  une  impulsion  électrique,  interprétée  par  un  enregistreur.  Les 










processus  en  action.  Cela  nécessite  également  une  bonne  organisation  afin  de  pouvoir 
maximiser  le nombre et  la répétitivité des prélèvements. Lʹapproche  induit cependant,  tout 







Le  travail dʹidentification des  connectivités ayant été  réalisé préalablement au  choix des 
sites de mesures, ces derniers ont été choisis en fonction de ces observations. Par conséquent, 




















Compte  tenu de  la hauteur des écoulements  (majoritairement  inférieures à 30  cm) et de 











Les  mesures  ont  été  réalisées  dans  des  fossés  pour  lesquels  la  largeur  mouillée  est 
inférieure  à un mètre. Ainsi,  le plus  souvent  les  largeurs  étaient  comprises  entre  30  et  50 
centimètres. Dans ce cas une seule mesure de vitesse était réalisée au centre de lʹécoulement. 
Dans  le cas de sections plus  larges, 2 à 3 mesures  transversales étaient réalisées. A chaque 
point,  trois  mesures  de  vitesses  étaient  effectuées  et  la  moyenne  des  trois  valeurs  était 



























‐  Le  bassin  appartient  au  sous‐bassin  versant  de  La  Seulles,  site  atelier  du  laboratoire 
LETG‐Caen GEOPHEN, pour lʹétude des relations Nature/Société. 





davantage  sensibles  à  la  battance.  Il  existe  donc  sur  ce  bassin  deux  compartiments 
hydrologiques aux seuils de fonctionnement différents. 
‐ Du fait de sa petite superficie (17,6 km²) et du suivi des débits liquides et solides assuré à 
lʹexutoire  depuis  2008,  le  bassin  de  Lingèvres  offre  des  conditions  optimales  pour  suivre 
finement les transferts hydro‐sédimentaires.  
‐  Par  sa  proximité  avec  le  laboratoire  LETG‐Caen‐GEOPHEN,  où  a  été  réalisée  cette 
recherche, le bassin de Lingèvres permet dʹêtre très réactif aux épisodes de ruissellement. 
 
 Le  suivi  haute  fréquence  des  transferts  sʹest  appuyé  sur  lʹinstallation  dʹune  seconde 



































































































L’intérêt de ce  travail de  terrain est double. Dans un premier  temps,  il sʹagit de montrer 
l’importance des flux sédimentaires transitant dans un bassin versant agricole dans lequel 
le  cours  dʹeau  est  caractérisé  par  une  faible  énergie.  Dans  un  second  temps,  il  doit 
permettre de mieux comprendre les dynamiques spatiales et temporelles des écoulements 
et notamment de statuer sur le rôle de la structure paysagère.  










Sept  campagnes  de mesures  ont  été menées  au  cours  de  sept  épisodes  pluvieux  ayant 
généré des transferts hydrosédimentaires entre les parcelles agricoles et le cours d’eau.  
 Pour  en  rendre  compte  trois  épisodes  ayant  eu  lieu  au  cours de  l’année hydrologique 
2012‐2013  seront  présentés  exhaustivement  :  les  épisodes  du  14  décembre  2012,  du  19 
décembre 2012 et du 8 mars 2013. Les épisodes du 14 et du 19 décembre correspondent à 
deux  épisodes  pluvieux  communs  du  climat  automnal  normand,  cʹest‐à‐dire  de  faible 
intensité. Celui du 8 mars est un épisode d’intensité plus importante. En complément, quatre 






























Le mois d’octobre  2012  a  été particulièrement pluvieux  avec  150 mm de précipitations. 
Après une phase de reconstitution des réserves utiles,  le bassin, a connu deux épisodes de 
crues,  le  11  avec un pic de  crue  à  358 L.s‐1  et  le  19  avec un pic de  crue plus  important  à 









de  11 mm  déclenche  la  plus  grosse  crue  de  ce  début  dʹannée,  avec  un  débit  supérieur  à 
















de 7h  intervient  sur  le bassin en début de matinée  (5,4 mm entre 7 heure  (TU2) et 14h) et 
permet  le remplissage graduel des réserves utiles des sols,  le débit augmente alors environ 
trois  heures  après  l’arrivée  des  premières  précipitations.  Les  sols  sont  ainsi  à  saturation 






augmentation brusque et  importante dans un second  temps. La durée du  ruissellement de 
surface est estimée à 14 heures. Le coefficient de ruissellement pour l’ensemble du bassin est 
de 17%. 
Lors  de  cet  épisode,  12  sites  de  mesures  ont  fait  lʹobjet  dʹun  suivi  rigoureux  (2  à  3 






















Lʹépisode  du  19  décembre  se  caractérise  par  un  cumul  de  précipitations  très  faible 
(4,8 mm)  (fig.  4.6).  Cet  épisode  pluvieux  intervient  dans  un  contexte  climatique  et 
hydrologique particulier puisquʹil sʹagit du 5ème épisode pluvieux en 6 jours, et les 4 épisodes 
précédents ont tous provoqué une petite crue (fig. 4.7).  
Lors  de  cet  épisode  pluvieux,  le  débit  du  cours  d’eau  est monté  à  509  L.s‐1  (17h18)  à 
l’exutoire (fig. 4.7). Au moment de la survenue des premières précipitations, le ruisseau du 
Pont Saint Esprit était en phase de tarissement avec un débit inférieur à 200 L.s‐1. A l’exutoire 
du  sous‐bassin de La Bouderie,  le pic de  crue  a  eu  lieu deux heures  avant  avec un débit 
maximal  de  174  L.s‐1.  Compte  tenu  des  antécédents  pluviométriques,  le  coefficient  de 
ruissellement est de 26,4%, donc plus  important que  le 14. Le temps de montée de crue est 




























Lʹépisode  pluvieux  du  8  Mars  2013  se  caractérise  par  un  cumul  de  20,6  mm  de 
précipitations ayant généré un débit de 2 814 L.s‐1 (11h18) (fig. 4.9). Cet épisode pluvieux de 
fin d’hiver débute peu  après minuit pour  se  terminer vers  10 heures. Pendant  toute  cette 
durée, il a plu sans discontinuer en moyenne 2,4 mm.h‐1 avec une intensité maximale de 1,6 
millimètre en 10 minutes. Le temps de montée de crue a été de 5h20, puisque c’est à 6h que le 
débit  commence à augmenter pour atteindre 2 814 L.s‐1 à 11h18  (fig. 4.10). A  l’exutoire du 
sous‐bassin de La Bouderie,  l’hydrogramme, plus  écrêté qu’à Lingèvres,  atteint  1 071 L.s‐1 
soit (705 L.s‐1.km²). Le coefficient de ruissellement est de 20,2 %. La durée du ruissellement 
de  surface  est  estimée  à  8 heures.  28 mesures manuelles ont  été  réalisées  sur  11  sites de 
mesures  (fig. 4.11). Le préleveur automatique  installé à  lʹexutoire du bassin versant de La 
Bouderie a fonctionné entre 3h00 et 8h45 et prélevé tous les 1/4 dʹheure. 

























Lʹépisode du  28  février  2010  a  commencé  le  27  autour de  18 h pour  sʹachever  le  28  en 
milieu dʹaprès midi. Au cours de cet épisode pluvieux, 33,6 mm de pluies sont tombés sur le 
bassin  versant  de  Lingèvres.  Le  pic  de  crue  a  atteint  3 474  L.s‐1.  (fig.  4.12)  Cet  épisode 
intervient dans un contexte climatique particulièrement pluvieux puisque le mois de février 
2010 a comptabilisé 88 mm de pluie dont 70 lors de la dernière décade. 






































6 personnes  dispersées  sur  le  bassin  de  La  Bouderie.  Malheureusement,  les  pluies, 
annoncées en quantité pour le 28, se sont estompées en fin de nuit. Seule la phase de décrue a 











Lʹépisode  du  6‐7  février  2014  se  caractérise  par  un  faible  cumul  de  précipitations  de 
15,8 mm sur près de 40 heures. Lʹévolution des débits au cours de cet épisode présente trois 
paliers significatifs traduisant des effets de seuils. Les premières précipitations, en début de 

















Le  suivi  de  ces  sept  épisodes  de  ruissellement  a  permis  d’obtenir  un  panel  d’épisodes 
climatiques et hydrologiques que  lʹon peut  rencontrer dans  le nord‐ouest de  la France. En 
cela, les mesures des transferts hydro‐sédimentaires, présentées ci‐après, et lʹanalyse que lʹon 
peut  en  faire  apportent  un  éclairage  important  sur  le  fonctionnement  des  petits 
hydrosystèmes. Avant  de  présenter  ces  résultats,  nous  résumons  ci‐dessous  les  différents 
types dʹépisodes suivis. 
 










temps  nécessaire  à  la  saturation  des  sols  situés  sur  les  parties  nord  du  bassin  (contexte 
sédimentaire)  a  été  important.  Seules  les parties  sud du  bassin  situées  sur  les  sols moins 
épais ont été saturées rapidement. Ainsi, lʹalimentation du cours dʹeau a été plus faible que 
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Au  cours  des  épisodes  du  28  février  2010  et  du  27‐28  janvier  2014,  le  cumul  de 
précipitation  a  été  systématiquement  supérieur  à  30  millimètres.  D’une  durée  moins 
importante,  l’épisode du 28  février a été  légèrement plus  intense. En revanche,  le débit de 
pointe de crue a atteint 3 474 L.s‐1, soit le débit de pointe le plus important des 7 épisodes 
suivis. Un tel débit est la résultante des quantités de pluies tombées ce jours‐là combinées 
au  cumul des précipitations  tombées  lors de  la dernière décade de  février  (70 mm). Le 













fois  plus  important  quʹau  cours  de  lʹépisode  du  6‐7  février  2014.  Les  coefficients  de 
ruissellement  sont  en  revanche  similaires  et  avoisinent  20  %  (20,2  et  19,4).  Les 
caractéristiques  de  la  pluviosité  sont  cependant  différentes.  Le  8  mars  2013,  il  a  plu  en 
moyenne  2  millimètres  par  heure  pendant  10  heures  et  la  montée  de  crue  s’est  faite 
progressivement (durée  =  4h18). Les 6 et 7 février, les précipitations ont été plus faibles mais  
plus  longue  (38 heures  (de  9h  le  6  à  23h  le  7))  avec un  renforcement de  lʹintensité  en  fin 
dʹépisode  (6,8 mm pendant 4h). Cʹest cette averse qui va provoquer une brusque réactivité 
du bassin, avec un  temps de montée de crue de seulement 2h10. Ainsi ces deux épisodes 
mettent  en évidence  le  rôle de  la  fréquence  et de  lʹintensité des pluies  caractérisant un 




Les  épisodes  de  décembre  2012  ont  été  moins  importants  en  termes  de  quantités 
précipitées. 10,2 mm  le 14 décembre 2012 et 4,8 mm  le 19 décembre 2012. Les mesures de 









1. Ainsi  les  épisodes  suivis  correspondent  à  une  gamme  très  large  de  ʺtype  de  crueʺ  (fig. 
4.18) :  trois ʺpetites  cruesʺ  (Ql < 1 500 L.s‐1) et quatre  ʺimportantesʺ  (Ql > 1 500 L.s‐1). Par 
ailleurs, la crue du 13‐14 novembre 2010 a la particularité d’être une crue de fort débit et de 
début  d’année  hydrologique  donc  à  priori  à  forte  exportation  de MES.  Enfin,  les  crues 
situées au cœur de  lʹannée hydrologique sont assez différentes  les unes des autres et ce, 
du fait de leur position au sein même de l’année hydrologique.  





























une  érosion  spécifique3 de  1,05  t.km‐². Les pics de  turbidité  (2,25 g.l‐1  à  21h12)  et de  crue 
(651 L.s‐1 à 21h30) indiquent une crue à hystérésis horaire, le pic de turbidité précédant le pic 
de  crue  (Wood,  1977 ; Walling  et Teed,  1971 ; Williams,  1989)  (fig.  4.19). Ce  type de  crue 
traduit une  vidange  complète des  stocks  sédimentaires  situés  à proximité du  cours dʹeau 
(chapitre 1). Cependant, la relation entre les deux pics est presque univoque, ce qui signifie 
que  la quantité de  sédiments disponibles était globalement  faible dans  le bassin  lors de  la 
survenue de cet épisode. Au cours de cet épisode les parties nord du bassin, situées sur les 
sols épais limoneux, nʹont pas contribué à alimenter la charge solide du cours dʹeau. Les sols 










Baucherie  soit  une  érosion  spécifique  estimée  à  0,53  t.km‐²  (fig  4.20).  Les  concentrations 
mesurées nʹont pas dépassé 0,26 g.l‐1 au cours de  la période de mesure. Compte  tenu de  la 




































été  faites  afin  de  sʹassurer  de  la  viabilité  de  ces  données. Le matériel  a  tout  dʹabord  été  vérifié mais  aucune 
anomalie nʹa été détectée, les mesures sont donc bonnes. Dans un second temps, le rôle dʹune buse dʹévacuation 
des eaux de la route passant au dessus de la station a été examiné. Sʹil sʹavère que les apports de la route peuvent 
effectivement  venir  se  connecter  au  cours  d’eau  à  lʹamont  de  l’appareil  de  mesure,  pour  être  réellement 
impactant,  il  faudrait que ces écoulements soient très chargés en MES. Et, même en considérant un tablier de 
route chargé de terre, il est peu probable que cette quantité ait pu permettre une telle augmentation de la charge 
sédimentaire  dans  le  cours  dʹeau.  Enfin,  différentes  photographies  du  ruisseau  prises  à  différentes  heures 
semblent confirmer ce déphasage puisquʹelles montrent un écoulement faible et turbide en fin de matinée et des 
débits liquides plus importants mais moins turbides dans lʹaprès midi. 
Ainsi,  la  raison  la plus plausible pouvant  expliquer  cet  important déphasage  est  celle  résultant des  faibles 
pluies  tombées  sur  le  bassin  entre  le  7  et  le  14  décembre  (4,8  mm  en  cinq  jours).  Ces  dernières  ont 
vraisemblablement occasionné  la mise  en place de petits processus de  ruissellement  sur  les parcelles agricoles 
alors que les débits sont restés faibles dans les fossés et incapables d’exporter les apports sédimentaires venus des 
parcelles. En revanche, dès les premières précipitations du 14 décembre, ces sédiments, vraisemblablement situés 
à  proximité  de  la  sonde  de mesure,  ont  été mobilisés  et  rapidement  exportés  du  bassin,  expliquant  ainsi  ce 
déphasage  de  7  heures. Une  fois  cette  ʺchasseʺ  sédimentaire  réalisée,  et  alors  que  la  hauteur  dʹeau  devient 







Au  point  A,  220  kilogrammes  de  MES  ont  été  exportés  (0,04 t.km‐²). Cette  valeur, 
enregistrée  au  point A, masque  une  forte  variabilité  spatiale,  puisque  92%  des  sédiments 
exportés à  ce point provenaient dʹune  seule parcelle de maïs  (fig. 4.22). Sur  cette dernière 
lʹérosion spécifique a été estimée à 6,7 t.km‐². A elle seule, cette parcelle de maïs a contribué à 
hauteur de 10% au budget sédimentaire du bassin. Au point B et C, ce sont 160 kilogrammes 




Au  point  F,  1,15  tonnes  de  MES  ont  été  exportées.  Le  parcours  des  écoulements  de 
surfaces  depuis  les  zones  d’initiation  jusqu’au  point  de  mesure  F  est  un  exemple  très 
représentatif des contraintes exercées par la structure paysagère (fig. 4.23). Cette sous partie 
du bassin de La Bouderie est marquée par la présence de réseaux de fossés qui montent très 
haut  dans  le  bassin  et  assurent  le  drainage  de  la  quasi  intégralité  des  parcelles  agricoles 
situées  à  lʹamont  du  bassin.  Dans  ce  secteur,  seule  une  parcelle  est  en  culture  et  les 
écoulements  dans  les  fossés  sont  principalement  alimentés  par  des  écoulements  de 
subsurface. Lʹensemble de ces écoulements  sont ensuite connectés à une mare grâce à une 
buse  située  sous  un  chemin  agricole. Cette mare  nʹétant  pas  dimensionnée  pour  contenir 
autant dʹapport en eau atteint assez rapidement le plein bord puis déborde dans une parcelle 
cultivée située  juste en aval. Profitant de  la  topographie,  les écoulements se concentrent au 












écoulements  provenant  de  très  loin  dans  le  bassin.  Cʹest  la  combinaison  de  différentes 
entités paysagères dans l’espace qui met en place des conditions favorables à un processus 
dʹincision  important  sur  cette  parcelle.  En  effet,  sans  lʹincision  provoquée  par  les  eaux 
débordant  de  la  mare,  les  quantités  de  sédiments  exportés  nʹauraient  pas  été  aussi 












































cette  crue  faisant  suite  à  un  épisode  de  4,8  mm,  soit  une  production  sédimentaire de 
0,26 t.km‐². Le pic de turbidité a été enregistré à 0,45 g.l‐1 à 16h18.  
Tout  comme  le  14 décembre  2012,  les parties  nord du  bassin,  situées  sur  les  sols  épais 
limoneux nʹont pas contribuées à alimenter  la charge  solide du cours dʹeau. Cependant,  si 
quelques  processus  érosifs  ont  été  observés  sur  certaines  parcelles  de  blé  (ruissellement 
diffus,  concentration  des  eaux  dans  les  traces  de  roues  et  les  dérayures,  etc.),  aucune 
connexion au cours d’eau nʹa eu lieu. En effet, les quelques écoulements concentrés, observés 
le long de routes orientées dans le sens de la pente (fig. 4.24), se sont ré‐infiltrés un peu plus 















Le  bassin  de  La  Bouderie  a  exporté  0,71  tonnes  de  sédiments.  La  relation  [MES]‐débit 
enregistrée  à  La  Bouderie  nʹa  pu  être  que  partiellement  obtenue  à  cause  de  la  panne  du 




















Au  total,  pour  les  quatre  têtes  de  bassin  suivies  se  sont  1,37  tonnes  de  sédiments 





































A  lʹexutoire  de  La  Bouderie,  le  pic  de  crue  a  été  atteint  à  9h54  avec  1071  L.s‐1.  La 
concentration de matières en suspension est montée  jusquʹà 2,47 g.l‐1 à 6h00  (fig. 4.35). On 
estime  que  14,5  tonnes  de MES  ont  été  expulsées  du  bassin  de  La  Bouderie  lors  de  cet 
épisode (9,54 t.km‐²), et à 13,5 tonnes  la quantité ayant transité par  le point D (15,7 t.km‐²). 
Au  point A,  4,03 tonnes  de  sédiments  ont  transité  (9  t.km‐²).  Bien  que  non  quantifiée,  la 




















pour  rejoindre  cette  route  au  profit  dʹune  échancrure  dans  le  talus.  Les  eaux  turbides 
traversent ensuite le tablier de la route pour se concentrer dans le bas côté de la route qui se 
connecte au réseau hydrographique via une buse.   
Les  30  %  de  MES  restant  (1,31  tonnes)  proviennent  des  parties  amont  du  bassin  de 
Coeurville. Les parcelles cultivées sont en effet situées sur le talweg à régime temporaire. Les 
sédiments érodés sur les parcelles se connectent très facilement au chenal. Pris en charge ils 





































































être  appréhendée.  La  courbe  des  exportations  journalières  cumulées  pour  lʹannée 
hydrologique  2012‐2013 montre  ainsi  que  la  crue du  8 mars  a  été  la plus  exportatrice de 
lʹannée (fig. 4.30). Seule la première crue de lʹannée (le 3‐4 décembre) a exporté une quantité 
presque  aussi  importante  (40  tonnes). La  crue du  8 mars  2013  correspond donc  à  la plus 
































précipitations  10,2  4,8  20,6  33  47  30  15 
Q MES exportées à 






(t.km‐²)  1,05  0,3  3,25  7,16  10,4  0,63  0,51 









Lingèvres  Tonnes 17,6 4,4 54,4 
Erosion spécifique (t.km‐²) 1,05  0,3  3,25 
La Baucherie  Tonnes 0,98 0,28 7,05 
Erosion spécifique (t.km‐²) 0,53  0,15  3,8 
La Bouderie  Tonnes 1,85 0,71 14,5 
Erosion spécifique (t.km‐²) 1,21  0,47  9,5 
Les Maures  Tonnes 0,07 0,24 1,7 
Erosion spécifique (t.km‐²) 0,05  0,18  1,30 
Coeurville  Tonnes 0,08 0,14 3,47 
















































Deux  facteurs  peuvent  être  avancés  pour  expliquer  les  quantités  exportées  du  bassin 
versant au cours des trois épisodes. 









bassin possédait un  réseau hydrographique  fonctionnel  (fossés  compris)  très  étendu qui a 
permis  de  mobiliser  des  stocks  sédimentaires  rarement  vidangés.  Les  quantités  dʹeau 
précipitées  ont,  en  effet,  permis  lʹextension  maximale  du  réseau  de  drainage  et  donc  la 
vidange  de  compartiments  sédimentaires  rarement  purgés  (stockage  dans  des  fossés 








13‐14/11/2010  47 mm  175 t   ? 7 
28/02/2010  33 mm  120 t            25% (Viel, 2012) 





Ainsi,  les  fortes  exportations  de  MES  enregistrées  lors  des  épisodes  exceptionnels 
semblent s’expliquer à la fois par le fonctionnement de lʹensemble des parcelles cultivées 
mais également par un réseau de drainage très efficace qui a été capable dʹaller purger des 






















l’exutoire ainsi que  la  forte contribution des  têtes de bassins versants semblent s’expliquer 
par  les  quantités d’eau précipitées  sur  le bassin  (47 mm  en  30 h)  et par  la présence d’un 
important  stock  de  sédiments  dans  le  bassin. Ce  dernier  s’étant  constitué  au  cours  de  la 
période printanière et estivale de deux façons (fig. 4.38). 
 
(1)  A  la  fois,  par  des  sédiments  érodés  sur  des  parcelles  cultivées  au  cours  de  petits 
épisodes ruisselants  très  localisés  (suite à un épisode orageux par exemple). Les sédiments 
arrachés  et  exportés  des  parcelles  n’ont,  en  revanche,  pas  pu  être  expulsés  des  têtes  de 
bassin. En effet, si  les pluies orageuses ont pu être suffisamment  intenses pour générer des 
processus dʹérosion dans certaines parcelles, les quantités précipitées nʹont pas été suffisantes 











(2) Mais  aussi, par des  sédiments  issus de  lʹérosion des  berges  et des  talwegs dans  les 
zones  dʹinitiation  du  réseau  hydrographique.  Dans  les  espaces  bocagers,  ces  zones 
dʹinitiation  sont  souvent  occupées  par  des  prairies  pâturées  par  les  bovins  au  cours  du 
printemps et de l’été. Le piétinement des berges par les bovins lorsquʹils sʹabreuvent dans le 
cours dʹeau est alors responsable de  lʹérosion des berges et de  la constitution dʹun stock de 
sédiment  (fig.  4.39). Ces  stocks  ne  sont  exportés  que  lors  de  la  première  crue  de  lʹannée 














Ainsi,  la  première  crue  significative  de  lʹannée  hydrologique  est  particulièrement 
exportatrice de MES car elle mobilise des sédiments ʺprêt à lʹexportʺ qui ont été érodés au 




















budget  sédimentaire  annuel. Les  crues des  14  et  19 décembre  correspondent  à des petites 
















Plusieurs  observations  peuvent  être  apportées  pour  expliquer  ces  différences  de 
contributions.  Tout  d’abord,  le  14  décembre  il  est  tombé  10,2 millimètres  alors  quʹil  nʹest 
tombé que 4,8 millimètres  le 19. La  reconstitution de  la  réserve utile a  cependant été plus 
longue  le 14 car au cours des sept  jours précédents,  les quantités dʹeaux précipitées ont été 
très faibles (4,8 mm). En revanche le 19 décembre le ruissellement a été immédiat car les sols 
étaient à saturation lors de la survenue de lʹépisode pluvieux. Ainsi, les faibles quantités de 
sédiments  exportés  le  14  semblent  s’expliquer  par  la  longue  période  séparant  l’épisode 
pluvieux  du  14  et  le  dernier  épisode  daté  du  7.  Il  est  ainsi  fort  probable  que  quelques 
parcelles aient pu ruisseler et que des sédiments aient été exportés jusquʹà un fossé sans que 
les débits nʹaient permis  leur  évacuation vers  le  réseau hydrographique. Cela  sʹest  traduit 
ainsi par une  forte augmentation de  la concentration de MES au début de  l’épisode du 14 
décembre  car  une  quantité  non  négligeable  de  sédiments  était  stockée  dans  les  fossés  à 
proximité de  l’exutoire. Puis  les quantités de MES exportées ont ensuite été  très faibles. En 
revanche,  le  19  décembre,  du  fait  de  la  saturation  des  réserves  hydriques  des  sols,  le 
ruissellement a été quasi  immédiat. Les débits enregistrés dans  le cours dʹeau ont ainsi été 




plus  de  dépôts  de  chenaux  mais  de  parcelles  cultivées  ruisselantes  qui  étaient  toutes 
connectées à un  réseau de  transfert. Malgré  les  faibles quantités de pluies  tombées,  cela a 
suffi  à  faire  apparaitre  des  processus  dʹérosion  de  parcelles  cultivées  qui  ont  conduit  à 
augmenter la contribution des têtes de bassin versant.   
Lʹétude  des  relations  [MES]‐débits  à  lʹexutoire  du  bassin  versant  de  Lingèvres  confirme  la  vidange 
progressive des stocks sédimentaires entre le 14 et le 19 décembre (fig. 4.41).  
En effet, excepté la crue du 17, toutes les crues précédant celle du 19 ont été supérieures en termes de débits et 
de  concentrations de matières  en  suspensions. Les  crues du 14  et du 15 décembre  sont  caractérisées par une 
relation [MES]‐débits horaire. La crue du 17, de  faible ampleur, présente une relation complexe qui se traduit 
lors de  la crue du 18 par une relation univoque. En effet,  le stock sédimentaire, qui était  limitant  les 14 et 15, 
devient non limitant le 18 car en partie mobilisé le 17. La crue du 19 présente une relation [MES]‐débit horaire 









Les  crues  hivernales  de  faibles  intensités  sont  les  plus  fréquentes  dans  les  bassins 
versants  du  nord  ouest  de  la  France.  L’enchainement  de  ces  crues  sur  une  période  de 






Si  l’intensité des  crues et  leur positionnement dans  l’année hydrologique  influent  sur  la 
variabilité  des  quantités  de  sédiments  exportés,  il  convient  maintenant  de  discuter  de 
lʹimpact de la structure paysagère sur les processus de transferts depuis les zones sources 
jusqu’au  cours  d’eau.  En  effet,  au  delà  des  caractéristiques  climatiques  et  physiques 
(pédologique, géologique,  topographique),  les  entités paysagères  jouent un  rôle  important 






Les  quatre  têtes  de  bassins  versants  investiguées  présentent  un  comportement  assez 











Maures  et  57 %  pour  Coeurville)  ce  qui  limite  dʹune  part  le  nombre  de  surfaces 
potentiellement émettrices de  ruissellement et dʹautre part  la  connectivité des  transferts 
hydro‐sédimentaires.  Sur  le  bassin  de Coeurville  la  présence  de  nombreuses  surfaces  en 
herbe  mais  également  d’autres  entités  caractéristiques  du  bocage  (mares,  de  haies 
perpendiculaires  à  la  pente,  etc.)  permet  de  déconnecter  les  processus  de  ruissellement 
observés sur les parcelles cultivées dans les parties les plus reculées du bassin. Ainsi, malgré 
la présence de parcelles ruisselantes, le positionnement d’entités paysagères infiltrantes dans 












dégradation de berge par  le piétinement bovin et n’a  lieu que  lors de  la crue de purge en 
début d’année hydrologique. Ainsi  sur  les bassins des Maures  et de Coeurville, hormis 
pendant  les  crues  de  purge,  les  bassins  sont  très  peu  exportateurs  du  fait  dʹune  forte 










exportations  vers  le  cours  d’eau.  37  %  de  la  superficie  est  indirectement  connectée.  La 
production  sédimentaire  au  sein  de  ces  deux  bassins  nʹest  pas  liée  à  des  processus  de 
dégradation de berge mais à des processus de  ruissellement de surface sur  les parcelles 














leur  capacité  érosive  au  sein  des  parcelles  dépend  en  effet  de  la  nature  du  sol  et  des 
contraintes  exercées  par  les  travaux  agricoles.  Les  parcelles  en  chantier  récolte‐maïs 





passage des engins agricoles de  récolte, génèrent un excès hydrique  très  rapidement. Elles 
sont  les  premières  à  ruisseler  au  cours  dʹun  épisode  pluvieux.  Les  parcelles  semées  en 
céréales, du fait de la présence d’un couvert végétal très peu couvrant, présentent également 
une forte sensibilité à la production d’excès en eau. 
Cependant,  toutes  ces  parcelles  productrices  de  sédiments  ne  sont  pas  pour  autant 
contributives à la charge solide du cours d’eau. La contribution de ces parcelles à la charge 
solide  du  cours  d’eau,  dépend  de  la  topographie,  certes, mais  dans  ces  hydrosystèmes  à 
faible énergie et  fortement anthropisés,  la structure paysagère apparait comme un  facteur 
pondérant  la  contribution  des  entités  ruisselantes.  Il  existe  en  effet  des  surfaces 
productrices  de  sédiments  mais  qui  ne  sont  pas  contributives  du  fait  de  la  présence 
d’entités paysagères qui déconnectent les processus de surfaces du cours d’eau. Quelques 
uns de  ces  ʺcaissons hydrauliquesʺ ont été observés  sur  le bassin de  la Bouderie, ou bien, 






processus de  ruissellement à  la  surface des parcelles  se  jettent ainsi directement et  très 
facilement dans les fossés. Dès qu’ils sont pris en charge par un fossé,  les sédiments n’ont 
aucune chance dʹêtre piégés. Aucun stockage intermédiaire nʹa, en effet, été observé au cours 
des  différentes  campagnes.  Si  quelques  débordements  de  fossés  favorisant  le  dépôt  de 
matières  par  perte  d’énergie  ont  pu  être  observés,  dans  l’ensemble,  les  sédiments  qui 
ʺpartentʺ des parcelles rejoignent l’exutoire du bassin au cours de l’épisode. Les quantités de 








se  produire  des  dépôts  de matières  dans  les  fossés  du  fait  d’un  débit  insuffisamment 
important  pour  acheminer  les  sédiments  jusqu’au  cours  d’eau.  Le  19  décembre  par 
exemple, il est sorti davantage de sédiments aux points A, B et C qu’au point intermédiaire 
D. Cet épisode,  très peu  intense, est semblable à celui du 28  janvier 214, pour  lequel nous 
avions observé une diminution très rapide des débits et des sédiments exportés.  
En  l’absence de  fossés bordant  les parcelles agricoles,  le passage d’un écoulement de 
surface  à  un  écoulement  dans  un  fossé  peut  se  faire  via  une  entrée  de  champs  mal 
positionnée. C’est le cas en amont du point A sur le bassin de la Bouderie. Et la parcelle de 


















Le suivi de différents épisodes de  ruissellement nous a permis dʹappréhender  in  situ  les 
dynamiques spatiales des transferts hydro‐sédimentaires et de statuer sur le rôle des entités 
paysagères. A  ce  titre,  les  suivis  nous  ont  permis  de mettre  en  évidence  la  connectivité 
fonctionnelle,  cʹest‐à‐dire  permise  par  les  écoulements  de  surfaces,  entre  les  espaces  de 




















simplement  conceptualisées,  les  dynamiques  sédimentaires  restent  plus  complexes.  Il 
apparaît que  les  transferts de  sédiments ne  se  résument pas  à de  la  simple  circulation 





entités du paysage, nous  avons  fait  le  choix de nous  concentrer  sur  la modélisation du 













Lʹapproche  de  terrain  a  permis  de  mettre  en  évidence  lʹimportance  des  quantités  de 
sédiments qui peuvent  transiter  au  sein dʹun bassin versant  agricole  en période de pluies 
générant du  ruissellement. Pour  rappel,  le 8 mars 2013, 54,4  tonnes de  sédiments ont été 
exportées  du  bassin  versant  suite  à  un  épisode  pluvieux  de  20 millimètres  seulement. 
Ainsi, à chaque épisode pluvieux générant du ruissellement, les petits hydrosystèmes, même 
de  faible énergie, peuvent  libérer de gros volumes de MES. L’étude  confirme ainsi  ce que 
d’autres  travaux  avaient  déjà  montré  (Delahaye,  1992 ;  Le  François,  2007 ;  Delmas  et  al., 
2012b ; Viel, 2012 ; Vongvixay, 2012). 
Les  mesures  réalisées  au  cours  de  notre  recherche  montrent  que  les  têtes  de  bassins 
versants  sont  des  zones  particulièrement  productives  de  MES  et  que  les  productions 





suivants,  un  outil  de  modélisation  capable  de  reproduire  les  dynamiques  spatiales  des 
écoulements  de  surfaces  et  de  fournir  des  diagnostics  venant  enrichir  les  approches  de 
terrain.  A  cet  effet,  deux  informations  principales  peuvent  être  retenues  en  vue  de  la 
construction du modèle spatial. 
 
‐  Indépendamment  des  caractéristiques  intrinsèques  des  parcelles  cultivées  (types  de 
culture, sol, etc.)  leur contribution à  la charge solide des cours dʹeau dépend des capacités 
des  fossés  à  prendre  en  charge  et  acheminer  les  écoulements.  Certaines  combinaisons 























































































































































L’objectif  de  ce  chapitre  est  de  rendre  compte  de  la  complexité  des  dynamiques 
spatiales  dʹécoulement  induites  par  la  structure  paysagère  à  partir  d’un  outil  de 
modélisation spatiale. Il sʹagit de développer un outil de simulation capable de fournir des 
indices  dʹanalyse  spatiale  offrant  la  possibilité  de  mieux  appréhender  la  complexité  des 
dynamiques dʹécoulements. La modélisation multi‐agents est, pour cela, souvent privilégiée 
car  elle  permet  de  modéliser,  par  l’implémentation  de  règles  simples,  des  systèmes 
complexes  (Voiron  Canicio,  2006 ;  Robinson  et  al.,  2007 ;  Caillault,  2011).  L’état  de  l’art 
(chapitre 2) ayant démontré tout l’intérêt d’un tel type de modélisation pour la simulation de 




détailler  ce  que  sont  les  systèmes multi‐agents  et  comment  se  construit  la  démarche  de 








Les  systèmes  multi‐agents  (SMA)  sont  nés  dans  les  années  1980  au  croissement  de 
l’Intelligence Artificielle Distribuée  et  de  la  Vie Artificielle  (Ferber,  1995).  Il  s’agit  d’une 
approche de simulation à part entière et ʺcomplémentaire des techniques traditionnelles basées sur 
des modèles analytiques, stochastiques ou autresʺ (Varenne, 2013 cité par  Bouquet et al., 2015). Le 
recours  aux  SMA  est  aujourd’hui  assez  fréquent  dans  différentes  disciplines  (écologie, 
économie,  physique,  halieutique,  etc.)  et  notamment  en  géographie  (Daudé,  2005  ; 
Laperrière, 2009 ; Caillault, 2011 ; Rebaudo, 2011 ; Vannier, 2011 ; Schwarz, 2012 ; Caillault et 
al., 2013  ; Lammoglia, 2013). 
La mise  en œuvre  des  SMA  ʺconsiste  à  concevoir,  construire  et modéliser  un  système 
complexe  comme  constitué  d’entités  individualisées  disposant  d’un  certain  degré 









2001)  :  agents,  environnement,  interaction  et  organisation.  Les  agents  correspondent  à 
l’ensemble  des  entités  actives  disposant  chacune  d’un  comportement  propre. 
L’environnement est  le milieu dans  lequel évoluent  les agents, celui‐ci peut être spatialisé. 
Les  interactions  sont  ʺl’ensemble  des  langages  et  des  protocoles  d’échanges  entre  les  agentsʺ 
(Bouquet  et  al.,  2015).  Et,  l’organisation  est  ʺl’ensemble  des  regroupements  des  agents  au  sein 


































5.  Un  ensemble  d’opérations  Op  permettant  aux  agents  de  A  de  percevoir,  produire, 
consommer, transformer et manipuler des objets de O ; 



























les  entités  du  paysage  présentes  dans  lʹenvironnement  de  simulation,  qui  vont  venir 
contraindre la dynamique purement topographique de leur déplacement.  
 
La démarche  se veut  exploratoire.  Il  s’agit  tout dʹabord de  s’assurer de  l’efficacité des 
SMA  pour  reproduire  les  dynamiques  spatiales  des  écoulements  à  la  surface  de  petits 
bassins  versants  (<  20  km²),  mais  également  de  leur  capacité  à  fournir  des  indices 
dʹanalyse  spatiale  pertinents.  Cette  première  approche  se  veut  conceptuelle,  pour  cela, 
seules des données relatives à la topographie et aux entités paysagères vont être utilisées et 
seule  la  dynamique  hydrologique  va  être  abordée  (fig.  5.2).  De  ce  fait,  dans  le  modèle 
développé, les agents sont dénués de capacités érosives, la dynamique sédimentaire nʹest 





















la  complexité  du  langage  informatique  quʹelles  utilisent,  certaines  plates‐formes  ne  sont 
réservées  quʹaux  informaticiens.  C’est  le  cas  de  Swarn  (Minar  et  al.,  1996)  ou  de  Repast 




D’autres  plateformes,  basées  sur  un  langage  de  modélisation  graphique,  ont  été 
développées récemment telles que StarLogo (Colella et al., 2001) ou MAGeo (Blanpain et al., 
2013  ;  Langlois  et  al.,  2013).  Ces  plateformes  ʺne  requièrent  peu  ou  pas  de  connaissances  en 
algorithmique  et  offrent  lʹavantage  de  faciliter  le  dialogue  entre  modélisateurs  et  thématiciensʺ 
(Bouquet et al., 2015). 
D’autres plateformes agents sont, en revanche, plus accessibles, même si elles nécessitent 
quelques  connaissances  en  algorithmique  (Bouquet  et  al.,  2015).  C’est  le  cas  de NetLogo 
(Tisue  et  Wilensky,  2004  ;  Wilensky,  1999,  2004)  et  de  GAMA  (Grignard  et  al.,  2013  ; 
Taillandier et al., 2014) qui utilisent un langage de modélisation dédié aux systèmes agents.  
Par sa simplicité et son accessibilité, la plate‐forme NetLogo a été retenue dans le cadre 
de  cette  recherche.  Si  la  plate‐forme  GAMA  permet  une  meilleure  gestion  des  données 











Le  langage  utilisé  dans  la  plateforme  est  le  Logo.  Interactif,  modulaire  et  flexible,  ce 
langage  est né d’une  collaboration  entre Wallace Feurzeig  et Seymour Papert  en  1967 qui 
souhaitaient  développer  un  langage  de  programmation  ʺadapté  aux  jeunes  apprenantsʺ 
(Amblard et al, 2015).  
La  plateforme  NetLogo  dispose  dʹune  bibliothèque  de  modèles  conséquente  et 
régulièrement  enrichie  par  les  contributions  de  la  communauté  de  simulateurs  (NetLogo 
User  Community  Models).  Lʹutilisateur  débutant  peut  alors  trouver  dans  chacun  de  ces 
modèles  lʹensemble des primitives gérées par NetLogo quʹil peut  sʹapproprier  et  réutiliser 
pour les besoins de son propre modèle. Cette grande communauté dʹutilisateurs de NetLogo 
assure  par  ailleurs  une  veille  technique  rassurante  au  cours  de  la  prise  en  main  de  la 







possibilité  de  manipuler  des  données  géographiques  issues  de  systèmes  dʹinformations 
géographiques.  
Plus  prosaïquement,  la  plateforme NetLogo  permet  de  gérer  trois  types  dʹagents. Des 
tortues,  qui  correspondent  à des  agents mobiles dans un  environnement  spatial  composé 






Le  chapitre  2  a  permis  de  définir  quelques  éléments  de  vocabulaire  (modèle, 
modélisation), il sʹagit ici de présenter la démarche modélisatrice.  
Le  développement  d’un  modèle  est  ʺtoujours  précédé  et  suivi  d’une  démarche  scientifique 




segmentée en différentes étapes  (fig. 5.3). La première est celle de  lʹidentification et de  la 
perception du processus, cette phase est nécessairement personnelle. Cette première étape 
de la modélisation consiste à bien identifier le système à modéliser (ses limites, les entités qui 
le  composent  et  leurs  interactions),  l’échelle  temporelle  à  retenir  et  le  niveau  de  détails 
approprié à la résolution du problème. Lʹespace géographique ciblé est ainsi appréhendé et 
les  éléments  jugés  importants  sont  sélectionnés.  Cette  étape  débouche  sur  la 






Tout  au  long  de  cette  démarche,  le  modélisateur  ne  doit  pas  oublier  les  règles  de 
parcimonie : ne pas  concevoir un modèle plus  complexe que nécessaire !  Il doit  trouver  le 
meilleur compromis entre pouvoirs explicatifs et prédictifs du modèle et  faire  le bon choix 
des  données  et  des  paramètres  nécessaires  au  fonctionnement  du  modèle.  Enfin,  le 
modélisateur doit  impérativement poser clairement ces choix de simplification. En effet, les 
choix  faits  par  le modélisateur  sont  fonctions des  caractéristiques du  système  étudié, des 
caractéristiques  perçues  par  le  modélisateur  et  des  objectifs  de  recherche.  Malgré  son 

















La  confusion  entre  les  termes  de  simulation  et  de modélisation  est  assez  fréquente.  La 
modélisation désigne l’activité de construction du modèle et son résultat, alors que le terme 
de simulation renvoie à  l’exécution dynamique du modèle  (Bommel, 2009). Varenne  (2003) 
complète  cette  idée  en  écrivant  que  ʺles modèles  sont  des  fictions  et  les  simulations  sont  des 
récitations particulières de ces fictionsʺ. Pour Hill (1993), la simulation ʺconsiste à faire évoluer une 
abstraction  dʹun  système  au  cours  du  temps  afin  dʹaider  à  comprendre  le  fonctionnement  et  le 
comportement  de  ce  système  et  à  appréhender  certaines  de  ses  caractéristiques  dynamiques  dans 
lʹobjectif dʹévaluer différentes décisionsʺ. 
Ainsi, dans la suite du mémoire, le terme de modélisation renvoie à toute la démarche de 



























Ainsi  seuls  deux  types  de  données principales  sont  utilisés  dans  le  modèle  :  la 
topographie  (+  le  réseau  hydrographique)  et  l’occupation  du  sol.  La  topographie,  parce 
quʹelle  imprime  la dynamique aux  écoulements de  surface et  lʹoccupation du  sol qui peut 
modifier le parcours des écoulements de surface.  
 Dans  la  modélisation  des  processus  hydrologiques,  la  topographie  est  généralement 
représentée  par  les  modèles  numériques  de  terrain  (MNT).  Les  modèles  numériques  de 
terrain  présentent  une  description  de  la  forme  et  de  la  position  de  la  surface  du  sol 
(Rousseaux,  2004).  Ces  données  numériques  des  altitudes  sont  agrégées  au  sein  dʹune 
matrice d’informations spatiales définie dans un système de coordonnées géographiques. De 
nombreux travaux ont été menés sur l’utilisation des MNT notamment sur leur intérêt pour 
la  reproduction  des  écoulements  de  surfaces  (O’Callaghan  et  Mark,  1984 ;  Jenson  et 
Domingue,  1988 ; Kirkby,  1990  ; Desmet  et Govers,  1996  ; Desmet,  1997  ; Hutchinson  et 
Gallant, 2000). C’est à partir des techniques classiquement utilisées que reposera  la base de 
notre modèle  d’écoulement. Dans  le  cadre  de  notre  travail,  quatre MNT  ont  été  testés  et 
comparés.  Lʹobjectif  étant  dʹobtenir  le  jeu  de  données  représentant  le  plus  fidèlement 
possible la réalité du terrain à moindre coût. 
 Le tracé des tronçons du réseau hydrographique est également intégré dans le modèle.  
Lʹintégration  de  cette  couche  est  importante  car  elle  permet  dʹidentifier  les  cellules  du 





réseaux  (fossés, haies, etc.) et  les entités ponctuelles  (entrées de champs, mares, etc.). Ces 
données peuvent être obtenues à partir dʹinventaires de  terrain,  la qualité des données est 
alors optimale. Mais compte tenu de la lourdeur de la démarche et du temps nécessaire pour 
lʹacquisition nous  avons  cherché  à  évaluer  la  qualité dʹautres données  (IGN, Corine Land 













2013).  Dans  le  cadre  de  notre  recherche,  quatre  MNT  différents  ont  ainsi  été  analysés 
(1) BDAlti®  au  pas  de  25 mètres,  (2)  BDAlti®  au  pas  de  75m,  (3) MNTIFSAR  au  pas  de 
5 mètres, (4) MNT construit à partir de la digitalisation des courbes de niveaux au 25 000ème. 
Tous peuvent être considérés à haute résolution spatiale (i. e. < 100 mètres) et de type MNT 
raster  (maille  carrée)  (fig.  5.4).  Ce  maillage  raster  est  souvent  choisi  comme  support  de 
discrétisation  spatiale  pour  la  modélisation  en  hydrologie  (Sarrazin,  2012).  Dʹautres 
approches  ont  cependant  montré  toute  lʹacuité  des  maillages  triangulaires  pour  des 
applications hydrologiques (Palacio‐Velez, 1998 ; Langlois et Delahaye, 2002 ; Bocher, 2005). 
Le  format  TIN  (Triangulated  Irregular Network)  permet  notamment  ʺdʹéviter  la  contrainte 
dʹune résolution spatiale fine contrairement au maillage raster qui ne sʹadapte pas toujours aisément 
aux  dimensions  des  chenaux  de  drainageʺ  (Sarrazin,  2012).  Le  maillage  en  TIN  utilisé  dans 
lʹautomate cellulaire RuiCells (Langlois et Delahaye, 2002) permet ainsi de mieux prendre en 
compte  la  réalité du  terrain grâce à  trois  types de  cellules : point, arc et  triangle  (fig. 2.12, 










Le maillage  carré de  lʹespace présente, quant  à  lui, un double  intérêt. Tout dʹabord  il 
correspond à la discrétisation utilisée par la majorité des données sources : images aériennes, 
MNT  fournis  par  les  organismes  publics  et  privés,  etc.  Aucun  traitement  géomatique 
complexe  nʹest  donc  nécessaire  pour  la  transformation  des  données.  Ensuite,  il  sʹagit  du 
découpage de  lʹespace  adopté par  la plateforme NetLogo,  ce qui  facilite  la préparation  et 
lʹintégration des données. La résolution des cellules de notre maillage raster a été fixée à 10 
mètres,  ce qui offre un bon  compromis  entre un  trop grand nombre de  cellules,  ce qui 
augmenterait les temps de calcul, et une surreprésentation spatiale des entités paysagères. 
Le  recours  à  un  maillage  plus  fin  (5  mètres)  a  été  testé,  mais  augmente  de  manière 











La  base  de  données  Alti®  est  produite  par  lʹInstitut  National  de  lʹInformation 
Géographique et Forestière (IGN) pour lʹensemble des départements français et la collectivité 
territoriale  de  Saint‐Pierre‐et‐Miquelon  (IGN,  2015).  Les  données  sont  présentées  sous  la 
forme dʹune grille  régulière de cellules carrées au pas de 75 mètres ou 25 mètres  (il existe 
également des MNT au pas de 50 m, 250 m, 500 m et 1000 m). Ces MNT sont réalisés à partir 
de  la numérisation des  courbes de niveau au 1.25 000ème ou au 1.50 000ème,  soit à partir de 
traitements  stéréophotogrammétriques  dʹimages  aériennes  pour  les  régions  de montagne 
notamment  (IGN,  2015).  Seuls  les MNT  au  pas  de  75 m,  250 m,  500 m  et  1000 m  sont 
téléchargeables  et  utilisables  gratuitement.  Pour  des  résolutions  plus  fines,  les  fichiers 
deviennent  payants2.  Pour  ce  dernier,  la  précision  moyenne  est  ʺde  lʹordre  de  la  demi‐





Les MNT  IFSAR  (InterFerometric  Synthetic Aperture Radar)  sont  construits  à partir de 
l’acquisition d’images radars multi‐bandes (Mercer, 2004). Dans le cadre de cette recherche, 
les données ont été achetées auprès de  la  société américaine  InterMap Technologies©, à une 












Les MNT  à  larges  étendues,  tels  que  ceux  qui  viennent  d’être  présentés,  sont  souvent 
considérés  comme mal adaptés pour  les  études à  échelles  fines  (Thiery, 2007)  car, dans  le 
détail,  les  formes  topographiques  ʺapparaissent  lissées  et/ou  présentent  des  artéfacts  liés 
principalement  au  besoin  de  généralisation  des  algorithmes  d’interpolationʺ  (Fressard, 2013). 
Certains  auteurs  ont  également  montré  qu’il  était  possible  d’améliorer  la  précision  et  la 
qualité des MNT à partir des mêmes données altimétriques de bases  (courbes de niveaux 





























de 68,3 mètres et  la résolution maximale  théorique est de 34,4 mètres. Compte  tenu de nos 






(4)  Interpolation  à  partir  du  semis  de  points.  Dans  lʹidéal,  plusieurs  méthodes 
dʹinterpolations  doivent  être  testées  puis  comparées  (Fressard, 2013).  Compte  tenu  des 
objectifs  de  la  thèse,  seulement  une  seule  méthode  dʹinterpolation  a  été  testée,  celle  du 




une méthode  probabiliste  dʹinterpolation  des  données  ponctuelles  largement  éprouvée  et 







différentiel.  Pour  évaluer  la  qualité  des  quatre  MNT  qui  viennent  dʹêtre  présentés,  45 
mesures GPS ont été effectuées sur le bassin versant de Lingèvres, puis lʹerreur quadratique 
moyenne (RMSE) a été calculée pour lʹensemble des MNT. Ce calcul permet de comparer les 
valeurs dʹaltitudes  fournies par un MNT avec  les valeurs  réelles mesurées par GPS  sur  le 
terrain. On rappelle que  les quatre MNT ont été ré‐échantillonnés à 10 mètres, huit  jeux de 
données ont donc été comparés (eq. 4.3). 
























































lʹutilisateur du modèle de pouvoir  visualiser  le  tracé du  cours dʹeau  au  sein du bassin 
versant.  Cʹest  principalement  à  partir  de  cette  couche  quʹun  certain  nombre  dʹindices 
peuvent être calculés. Les données relatives à cette couche ont pu être obtenues à partir de 




La  cartographie du  réseau hydrographique permanent  sur  le  bassin de Lingèvres  a  été 
effectuée grâce à différents  relevés de  terrain, puis digitalisée  sous SIG à partir des  cartes 
topographiques  au  1.25 000ème  et  des  orthophotoplans.  Cette  cartographie  à  partir  dʹun 







Au  regard du droit,  la définition de  cours dʹeau  est donnée par  la  jurisprudence. Cette 
dernière repose sur deux critères flous que sont ʺla présence et la permanence dʹun lit naturel à 
lʹorigineʺ et la permanence dʹun débit suffisant une majeure partie de lʹannée ʺapprécié au cas 
par  cas  par  le  juge  en  fonction  des  données  climatiques  et  hydrologiques  localesʺ  (circulaire  du 






















Dans  le  cadre  de  la méthode  du  diagnostic  des  parcelles  à  risques  phytosanitaires,  le 
réseau  hydrographique  est  défini  comme  le  réseau  circulant  de  façon  permanente  au 
minimum pendant  les trois mois de  la période hivernale (Territʹeau, 2012  ; CORPEP, 2015). 

















La  couche  réseau hydrographique peut  être  obtenue  auprès de  lʹIGN  via  la BD Topo®. 
Cette  dernière  ʺcontient  une  description  vectorielle  3D  (structurée  en  objets)  des  éléments  du 
territoire et de ses infrastructures, de précision métrique, exploitable à des échelles allant du 1 : 5 000 
au 1 : 50 000ʺ (IGN, 2011). La couche ʺréseau hydrographiqueʺ est un des sous thèmes de la 
BD  Topo®.  Elle  comprend  notamment  la  classe  ʺtronçon  cours  dʹeauʺ  qui  correspond  au 
ʺtracé de  cours dʹeau,  réel  ou  fictif, permanent  ou  temporaire, naturel  ou  artificiel, homogène pour 
lʹensemble des attributs qui  la concernent,  et qui nʹinclut pas de confluentʺ    (IGN, 2011). Malgré 




La BD Carthage®  (Base de Données  sur  la CARtographie THématique des AGences de 
lʹEau  et du ministère  chargé de  lʹenvironnement)  est  ʺla  base  de  données  complète  du  réseau 
hydrographique  français. Elle est téléchargeable gratuitement, et son utilisation est régie par 
des  conditions  spécifiques  définies  par  le  Sandreʺ. Ces données  vecteur  ont une précision 
décamétrique. La BD Carthage® est produite par les Agences de lʹeau à partir de la base de 
la BD CARTO® de lʹIGN et mise à jour annuellement. La BD Carthage® est gratuite dans le 






pour délimiter  leur  emprise  au  solʺ  (Trame verte  et bleue, Centre de Ressource, 2015). Sur  le 











Pour  sʹaffranchir  de  ce  problème,  la méthode  du  stream  burning  a  souvent  été  utilisée 
(Maidment, 2002). Cette dernière consiste à modifier les valeurs dʹun MNT en fonction de la 
couche  ʺréseau  hydrographiqueʺ  afin  quʹil  y  ait une  cohérence  hydrologique  (le MNT  est 
ʺcreuséʺ  artificiellement).  Ces  traitements  SIG  sont  cependant  longs  et  peuvent  modifier 
assez profondément  la structure du MNT. Pour pallier cette contrainte, nous avons fait le 
choix de créer notre propre couche ʺréseau hydrographiqueʺ à partir du MNT utilisé pour 
la modélisation,  autrement  dit  en  identifiant,  via  les  outils  géomatiques,  les  cellules  qui 
cumulent  le plus de surface. Une telle démarche permet de garder toute cohérence entre  le 


















dʹeau,  là  où  le  cours  dʹeau  perd  son  caractère  permanent,  il  est  en  revanche  souvent 
complexe dʹaffirmer ce qui revêt du cours dʹeau ou du fossé. De plus, il nʹexiste aucune base 





que  les  LIDAR  doit  être  envisagé. De  nombreuses  études  ont montré  la  potentialité  des 
LIDAR  (LIght Detection And Ranging) pour  la détection  et  lʹidentification des  réseaux de 
fossés et ce, dans différents contextes physiques (Cavalli et al., 2008 ; Rapinel, 2012 ; Sarazin, 
2012). Ces études montrent que les réseaux extraits à partir des LIDAR sont les plus proches 
de  la  réalité  terrain  (Sarazin, 2012)  (Figures 5.11, 5.12, 5.16). Rapinel  (2012) dans une étude 




Lʹétude  souligne  également une meilleure détection des  fossés de  types  canaux  ou  fossés 





de pouvoir  traiter  facilement ces données, ce qui  reste  la principale difficulté actuellement 











un  inventaire  de  terrain.  Celui‐ci  a  permis  de  distinguer  :  les  haies  simples,  les  haies 
associées  à  un  fossé,  les  haies  sur  talus  et  les  haies  à  plat  (la  cartographie,  figure  5.14, 
distingue  les haies associées ou non à un fossé). La démarche employée sur  le terrain a été 






Les données  relatives  aux  réseaux de haies peuvent  également  être obtenues  auprès de 
lʹIGN. Payantes, elles peuvent être trouvées dans la rubrique ʺvégétationʺ de la BD Topo® 
précédemment présentée. Au  sein de  la  rubrique  ʺvégétationʺ  se  trouve une  classe  ʺhaieʺ 
(mais  également  ʺboisʺ,  ʺforêt  fermée  de  feuillusʺ,  ʺpeupleraieʺ,  ʺvergerʺ,  etc.).  La  classe 
ʺhaieʺ regroupe les alignements dʹarbres ou plantations dʹarbres fruitiers dont la largeur est 
inférieure à 25 mètres, la longueur de lʹalignement supérieure à 100 mètres et lʹespace entre 
deux  haies  parallèles  doit  être  supérieur  ou  égal  à  50 mètres  (IGN,  2011).  LʹIGN  spécifie 
également  que  cʹest  le  contour  extérieur  de  la  zone  qui  a  été  digitalisé  dʹoù  une 
représentation  sous  forme  polygonale  du  réseau  de  haies. Quelques  traitements  SIG  sont 
alors  nécessaires  pour  convertir  ces  données  au  format  polyligne.  Cependant,  lʹIGN  ne 





Le  réseau de haies peut  également être obtenu à partir du  traitement de photographies 




caractérisation  des  réseaux  de  haies  à  partir  dʹimages  aériennes  ont  également  été 
développées  (Sheeren  et  al., 2009  ;  Tansey,  2009). Globalement  les  résultats  obtenus  sont 
bons, et la majorité des réseaux est détectée, néanmoins, les études se sont concentrées sur de 
petites zones dʹétudes et leur généricité nʹa pas été prouvée. Par ailleurs, la faible résolution 
spectrale  des  images  aériennes  rend  ʺtrès  difficile  la  caractérisation  fine  dʹéléments  boisésʺ 
(Vannier, 2011). Dʹautres approches ont été développées à partir dʹimages de télédétection à 
haute  (>  à  5 mètres)  et  très  haute  (<  à  5 mètres)  résolution  spatiale  (Hubert‐Moy,  1995  ; 























































base  de  données  est  néanmoins  payante  (gratuite  dans  le  cadre  dʹune  convention  avec 




















Le Recensement Général Agricole  (RGA) est  réalisé  tous  les 10 ans depuis 1955 à partir 
d’enquêtes réalisées auprès des agriculteurs (donc à lʹéchelle de lʹexploitation agricole) puis 
restituées à  lʹéchelle de  la commune sur  laquelle se situe  le siège dʹexploitation. Si  le RGA 
permet de produire des indices et des statistiques sur les modes dʹoccupations du sol jusquʹà 




Les déclarations de  la Politique Agricole Commune  (PAC)  ont  lieu  tous  les  ans depuis 


























La  base  de  données  CORINE  Land  Cover  est  produite  dans  le  cadre  du  programme 
européen  de  coordination  de  lʹinformation  sur  lʹenvironnement  CORINE  à  partir  de  la 
classification  dʹimages  satellitales.  Pilotée  par  l’Agence  Européenne  de  l’Environnement 
(EEA)  et  l’Institut  Français  de  l’Environnement  (IFEN),  la  BD  CLC  est  un  inventaire 
biophysique de l’occupation du sol pour 38 Etats européens (ainsi que les bandes côtières du 
Maroc et de la Tunisie) à lʹéchelle du 1/100 000ème. Actuellement trois dates sont disponibles 











associé  le  code du département,  le nom et  code de  la  commune ainsi que des  identifiants 







des  informations  précises  sur  les  modes  dʹoccupation  des  sols.  En  ce  sens  les  images  à 
moyenne  résolution  spatiale  MODIS  (MODerate  resolution  Imaging  Spectroradiometer) 
peuvent  être une  source  intéressante. En  effet,  le  capteur MODIS,  en  orbite  sur  les plate‐
formes  EOS‐AM1  (Terra)  et  EOS‐PM1  (Aqua)  (Vannier,  2011),  permet  dʹobtenir,  à  une 
résolution  journalière,  une  image  satellitale  ce  qui  autorise  le  suivi  phénologique  des 

















Lingèvres.  Un  redécoupage  des  entités  parcellaires  a  parfois  été  nécessaire  pour  mieux 
prendre en compte la réalité du terrain. Lʹensemble des différents types de cultures en place 
a été  relevé sur  les différentes parcelles en culture. En  raison de sa grande précision, cette 







Ce chapitre a présenté un état de  lʹart de  lʹensemble des données existantes  relatives au 
Modèle Numérique de Terrain, à  lʹoccupation du sol et aux réseaux  linéaires (haies, fossés, 
cours dʹeau). Lʹensemble des données  exposées  est  récapitulé dans  le  tableau  suivant  (fig. 
5.18).  Compte  tenu  de  notre  volonté  de  construire  un  outil  de  modélisation  intégrant 
finement  les données spatiales, notre choix sʹest porté sur  les données issues des relevés de 
terrain  et  dʹun  modèle  numérique  de  terrain  acheté  auprès  de  la  société  InterMap 
Technologies© (fig. 5.17). Cependant,  lʹétat de  lʹart présenté nous a permis de voir quʹil peut 
exister  dʹautres  données,  plus  ou  moins  ʺprêtes  à  lʹemploiʺ,  qui  pourront  être  utilisées 









Relevé  Relevé  Relevé  Relevé  InterMap 
Technologies©  Relevé 
Types de données 

















Bd  Alti®  IGN  25 m  raster  +  Données homogénéisées 
au niveau national  Résolution trop grossière 
Bd  Alti®  IGN  75 m  raster  ‐  /  Résolution trop grossière 
  InterMap 




























des données IGN  25 m  raster  +  ‐ Adaptées aux MNT  ‐ Coût de la Bd Alti ‐Résolution grossière 
Fossé    Reulier  < 1 m  .shp  +  ‐ Données précises  ‐Temps dʹacquisition 
Haie 












GEOFLA  IGN  1.1 000 000 m  .shp  ‐  Gratuite  ‐ Seules les axes routiers principaux sont disponibles 
Occupation du 
sol 
RGA    Communale  .shp  ‐  /  ‐ Résolution incompatible 
PAC  DRAAF  Communale  .shp  ‐  /  ‐ Résolution incompatible 
RPG  ASP  Hectares  .shp  ‐  ‐ Permet dʹavoir un 1er 
découpage parcellaire  ‐ Résolution trop grossière 
CLC    Hectares  .shp  ‐  /  ‐ Résolution trop grossière 
BD 
Parcellaire  IGN  < 100 m  .shp  ‐ 
‐ Permet dʹavoir un 1er 
découpage parcellaire  ‐ Aucune information 








































































































Il  sʹagit, dans  ce  chapitre, de présenter  la démarche de  construction du modèle  et de 
montrer lʹintérêt de lʹapproche agent dans notre recherche.  
 




lecture.  La  description  via  le  protocole ODD  se  divise  en  trois  grandes  parties  avec  tout 




que  celui‐ci.  Pour  éviter  les  redondances  avec  ce  qui  a  déjà  été  exposé  dans  les  parties 
précédentes, le protocole ODD nʹest ici que partiellement repris. Ainsi, si certains items ont 



















Les  ʺagentgouttesʺ   sont  des  entités  individuelles  qui  se  déplacent,  telle  ʺune  portion 
dʹécoulementʺ,  dans  l’environnement  de  simulation.  Ces  agents  sont  comparables  aux 
ʺboules d’eauʺ (ou paquets d’eau) de Servat (2000) dans le sens où, à la différence des gouttes 
de pluie,  leur  existence  se poursuit  au‐delà même du  contact  avec  le  sol. Par  conséquent, 
chaque ʺagentgoutteʺ contient un volume d’eau discret (variable stock_en_eau).  
Les  ʺagentgouttesʺ  se déplacent dans un  environnement qui  est  constitué de patches  et 
avec  lesquels  ils  interagissent. Par  conséquent  les  ʺagentgouttesʺ  sont  situés dans  lʹespace 
(attributs xcor et ycor) et connaissent le nom du patch sur lequel ils se trouvent au début de 
la simulation (attribut start‐patch) et à chaque instant (variable here‐patch). Le déplacement 
des  ʺagentgouttesʺ  dans  lʹespace  de  simulation  est  conditionné  par  lʹattribut  altitude  des 
patches (cf. les entités ʺpatchesʺ). Les agents se déplacent itérativement de proche en proche 
en suivant  la plus grande pente sauf s’ils se trouvent sur un patch  identifié comme  ʺfosséʺ, 
dans ce cas, ils suivent la pente imposée par l’élément linéaire. Une fois arrivés à  l’exutoire 
du linéaire les ʺagentgouttesʺ se déplacent sur le patch voisin de plus petite altitude (si celui‐
ci est un  fossé alors  l’agent reste dans un écoulement de réseau, si ce n’est pas  le cas alors 
l’agent  reprend  un  écoulement  topographique).  La  circulation  des  agents  peut  également 
être modifiée  par  la  présence  de  haies  qui  ont  un  rôle  dʹobstacle  que  les  agents  doivent 
franchir, soit en le détournant (lorsque la haie est orientée obliquement), soit en formant une 






quʹun  système  soit  complexe  (Ferber,  1995).  Les  agents  cognitifs,  peuvent  être  considérés 
comme  intelligents car  ils disposent de  ʺvéritables  facultés de réflexion et dʹadaptationʺ de  leur 
comportement  (Bouquet  et  al.,  2015). Le  recours  à des  agents  cognitifs,  en plus dʹêtre  très 
gourmand en  calcul, présente que peu dʹintérêt dans notre approche où  lʹon modélise des 
ʺportions  dʹécoulementʺ.  Cependant  le  recours  à  des  agents  strictement  réactifs  limitent 









agent dit brownien combine à  la  fois  les propriétés des agents  réactifs et celles des agents 
cognitifs (Schweitzer, 2002 ; Schweitzer et Farmer, 2003) et est animé ʺdʹun comportement issu 
de lʹévaluation dʹun ensemble de variables combinées avec des lois analytiques pures ou stochastiquesʺ 







situées  (attributs  :  pxcor,  pycor),  de  forme  carrée,  caractérisées  par  différents  attributs 
(altitude, direction, cible, occupation, pcolor, linear, exutoire). 
 




















voisins.  Cette  diminution  de  l’altitude  des  patches  fossés  favorise  ainsi  leur  capacité  à 
concentrer  les  ʺagentgouttesʺ. Cette  catégorie  ʺfossésʺ    intègre  également  le  réseau  routier 
que  lʹon  considère  comme  étant  encaissé  dans  les  versants.  Nous  reviendrons  sur  les 
conséquences dʹun tel degré de simplification. 
 
Le  terme de  ʺpatch  linéaireʺ sera utilisé dans  la suite pour désigner  les patches ayant 
pour occupation un fossé ou une haie, et les ʺpatches neutresʺ désigneront les patches non 

























































L’environnement  de  simulation  forme  une  grille  de  280 524  patches  (dimension  : 
582 x 482),  chaque  patch  correspond  à  une  superficie  de  100  m²  (10  x  10)  (fig.  6.2).  Ces 
dimensions sont  imposées par  lʹétendue des données traitées dans  le SIG (le bassin versant 








Nous présentons  ici  les différents  traitements géomatiques nécessaires à effectuer sur  les 
données  qui  constituent  ʺlʹespaceʺ  (ou  lʹenvironnement  de  simulation)  du  modèle.  Ces 
traitements peuvent être effectués à partir de différents  logiciels SIG. Les données doivent 
être  exportées  au  format  ascii pour pouvoir  être  intégrées dans NetLogo. Les  explications 




Lʹenvironnement  de  simulation  contient  tout  dʹabord  des  données  relatives  aux 






















au  moins  deux  cellules  voisines  possèdent  la  plus  grande  pente  descendante.  Ceci  est 
souvent le cas sur les zones planes ou avec des MNT de faibles précisions. Développer un tel 
algorithme  (augmentation  du  rayon  de  recherche)  dans  NetLogo  pour  permettre  le 
déplacement des agents entraîne une forte augmentation des temps de calculs. Pour cela, le 
choix a été fait dʹutiliser directement le fichier direction de flux.  
Préparation  des  données  du  réseau  hydrographique  :  Lʹoutil  Accumulation  de  flux 
(Arcgis  10.3)  permet  dʹobtenir  un  raster  de  flux  cumulés,  propre  à  chaque  cellule. 









Au  cours  de  lʹinventaire  terrain,  l’ensemble  des  réseaux  linéaires  a  été  relevé :  routes, 
fossés, routes et  fossés associés, haies et  fossés associés,  talus et  fossés associés, haie, haies 
sur talus, routes associées à haies sur talus, etc. De cette diversité, une classification simple a 
été opérée  :  l’échelle de sortie étant  le pixel à 10 mètres, un seul élément est considéré. La 
présence ou l’absence d’un fossé est le seul facteur discriminant. Ainsi seules deux classes 
sont utilisées en sortie : haie et fossé. La classe haie rassemble  tous  les réseaux  linéaires 
non  associés  à  un  réseau  de  fossé.  La  classe  fossé   correspond  au  contraire  au  réseau 
associé  à un  fossé  (fig  6.5). Cette  typologie permet  ensuite de modifier  sous NetLogo  les 
valeurs ʺaltitudesʺ des entités concernées et d’affecter des règles d’interactions spécifiques. 
 
Dans une volonté de conceptualisation,  lʹoccupation des  sols est divisée en  trois classes. 
Les  ʺculturesʺ correspondent aux parcelles cultivées,  les surfaces en  ʺherbeʺ qui regroupent 
les prairies, les bois et les vergers, et les surfaces ʺbâtiesʺ qui correspondent aux habitations, 



















Préparation des données des  réseaux  linéaires  : Les données des  réseaux  linéaires  sont 
intégrées au format vectoriel dans le SIG. La première étape consiste à convertir ces données 














quelque peu différente de  celle présentée dans  le  chapitre 3. La  classe  en  ʺherbeʺ  (prairie, 
bosquet, verger) qui occupait 45,1 % du bassin nʹen couvre ici que 42,5 %, il en est de même 
pour les espaces cultivés qui passent de 45,7 % à 41,5 % et des espaces ʺbâtisʺ qui passent de 
4,8 %  à  3,7 %.  Ces modifications  de  la  répartition  de  lʹoccupation  du  sol  sont  liées  à  la 
représentation  raster  des  données  qui  oblige  une  représentation  des  entités  linéaires  en 
cellule de  100 m²  (10*10). Une  telle  représentation  surestime  ainsi  la part  occupée par  les 
réseaux, puisque  lʹon  représente un  linéaire par un  ensemble de patches de 100 m². Cette 
représentation raster diminue ainsi  le nombre de patches alloués pour  la représentation de 
lʹoccupation  du  sol  des  parcelles  (herbe,  culture,  bâti)  (fig.  6.7).  Cette  surreprésentation 
spatiale des entités linéaires par des patches affecte notamment la part des surfaces cultivées 
dans  le bassin qui deviennent moins  importantes que  les  surfaces  en herbe  (du  fait de  la 
présence  de  réseaux  de  fossés  très  denses  dans  les  parties  ouest). Ainsi,  les  résultats  des 
simulations devront prendre en  compte  cette différence, qui nʹimpacte  cependant que  très 
légèrement les résultats. 
 
Type dʹoccupation du sol  Nbr de patches    Couleur  % 
Patches Culture  67555  Jaune  41,5 
Patches Herbe  69058  Vert clair  42,5 
Patches ʺBâtiʺ  5935  Gris  3,7 
Patches fossés  10500  Rouge  6,5 
Patches haies  8169  Vert  5 
Patches rivière  1268  Bleu  0,8 










Aucune  fonction  de  transfert  intégrant  les  vitesses  de  déplacement  n’a  été  intégrée :  à 











Un  épisode  pluvieux  est  représenté  par  la  création  dʹʺagentgouttesʺ  sur  lʹensemble  des 
patches de  lʹespace dʹétude. Les données pédologiques nʹétant pas prises en compte  toutes 







lequel  se  situe  lʹʺagentgoutteʺ    au moment  où  débute  une  nouvelle  itération.  Trois  sous‐
modèles ont, pour cela, été développés (fig. 6.8) : 
 
‐      si  le  patch  est  un  fossé  alors  les  ʺagentgouttesʺ  exécutent  le  sous‐modèle  
ʺEcoul_Réseauʺ  ;  
 






Le  déplacement  des  ʺagentgouttesʺ  est  ainsi  déterministe  puisquʹil  est  fonction  des 
variables  ʺaltitudeʺ  des  patches  sous‐jacents.  Reaney  (2008)  propose  une  approche 
probabiliste. Dans son modèle, le déplacement des agents (appelé hydroAgent) est déterminé 
par une  fonction probabiliste pondérée par  la pente, à partir de  lʹalgorithme Rh8  (Reaney, 
2008). 






forcément  conditionné par  la plus grande pente descendante  ce qui permet aux agents de 
pouvoir utiliser plusieurs chemins dʹécoulements (Reaney, 2008). Testée dans notre modèle, 






















 1)  Toutes  les  surfaces  du  bassin  sont  considérées  comme  ruisselantes  (autrement  dit 
lʹinfiltration demeure nulle) ; 









de suivre  le chemin quʹil parcourt à  travers  le bassin versant et de reproduire son  tracé au 
sein  du  bassin  ;  2)  faire  émerger  les  espaces  où  les  ʺagentgouttesʺ  sʹaffranchissent  des 
contraintes  de  terrain  (remplissages  des  micro‐cuvettes  et  mises  en  eau  des  différents 
linéaires de fossés) ; 3) faire émerger des secteurs (zones ou sous‐bassins) au sein desquels les 




Lorsqu’un  ʺagentgoutteʺ  se  trouve  sur  un  patch  qui  n’a  pas  d’exutoire  (comme  par 
exemple sur une cuvette topographique ou une erreur liée à la résolution du MNT), celui‐ci a 
la  possibilité  d’augmenter  la  valeur  d’altitude  du  patch  sur  lequel  il  se  situe  grâce  à  la 
quantité d’eau qu’il  transporte  (variable stock_en_eau). Cette fonctionnalité, déjà utilisée par 
Darboux  et  al.  (2002),  permet  de  s’affranchir  des  problèmes  des  cuvettes  fréquemment 
soulignés dans la littérature. Pour limiter le nombre de cuvettes en début de simulation, un 
traitement  raster  (fillsink)  (Rakotoarisoa  et  al.,  2014),  développé  sous Netlogo,  permet  de 














Au cours de  la simulation,  les  ʺagentgouttesʺ enregistrent un certain nombre de données 
qui  seront utilisées  à  la  fin de  chaque  simulation pour  obtenir différents  indices  spatiaux 
(distance  parcourue  par  exemple).  L’enregistrement  de  certaines  données,  comme 
l’identification  du  premier  patch  linéaire  rencontré,  ne  peut  se  faire  que  sous  certaines 
conditions dépendantes de  l’expérience de  l’agent au cours de  la simulation. Par exemple, 
pour  qu’un  agent  obtienne  le  nom  du  premier  patch  linéaire  rencontré,  deux  conditions, 
dépendantes de son expérience, doivent être réunies : 1) que celui‐ci nʹait jamais rencontré de 











Les  interactions  se  situent  à  deux  niveaux,  interactions  entre  ʺagentgouttesʺ  et  entre 
ʺagentgouttesʺ et patches. 
‐ Les  ʺagentgouttesʺ  interagissent avec  les patches au  cours de  la  simulation. Lorsqu’un 
ʺagentgoutteʺ se situe sur un patch ʺfosséʺ, il se déplace préférentiellement sur un patch fossé 
voisin  (d’altitude  inférieure),  si  aucun  patch  fossé  voisin  n’a  une  altitude  inférieure  alors 













exploitées,  les  caractéristiques propres  aux SMA  (comportement des  agents, perception, 
interaction, etc.) nʹétant pas totalement mises à profit. Ce premier travail est une base qui 











La phase dʹinitialisation débute par  le  chargement de  lʹensemble des données  issues du 
travail  sous  SIG  (carte direction de  flux, MNT  et  réseaux  linéaires). A  lʹécran,  les  réseaux 





Trois  sous‐modèles  ont  été  conçus  pour  le  déplacement  des  ʺagentgouttesʺ.  Le 
déplacement des  agents,  synchrone, varie,  en  effet,  en  fonction de  la nature du patch  sur 
lequel  se  trouve  l’agent  (fig.  6.9). Lʹobjectif  à  travers  le développement de  ces  trois  sous‐
modèles  est  que  les  ʺagentgouttesʺ  puissent  prendre  en  compte  de  façon  réaliste  les 
contraintes  paysagères  que  représentent  les  haies  et  les  fossés.  Ainsi  le  sous‐modèle 


















Le  premier  sous‐modèle,  appelé  Ecoul_Ciblé,  est  strictement  topographique2.  Ce  sous‐
modèle  fait appel au  fichier Direction de  flux. Pour  chaque patch  il est possible de  savoir 
quel  est  le  patch  voisin  de  plus  grande  pente  descendante,  ce  dernier  est  appelé  la  cible 








Si  le modèle  Ecoul_Ciblé  offre  l’avantage  d’être  rapide  dans  son  exécution,  les  valeurs 
cibles  utilisées  ne  peuvent  pas  être modifiées  sous NetLogo  lors de  lʹimplémentation des 
réseaux  linéaires. En effet,  l’intégration des  réseaux  linéaires modifie  les valeurs cibles des 
patches situés à proximité (puisque les altitudes des patches linéaires sont modifiées). Aussi, 









































































Soit  eau_disponible :  quantité  totale d’eau 
transportée  par  les  agents  présents  sur  la 
cuvette 
Si  la  profondeur  de  la  cuvette  est 
supérieure  à  la  quantité  d’eau  disponible 
alors 
L’altitude  augmente  de  la  somme  des 
stocks d’eau des agents présents 
Sinon 




L’altitude  augmente  de  la  valeur  de  la 










Un  troisième sous‐modèle  (Ecoul_Réseau) a été développé pour gérer  le déplacement des 
ʺagentgouttesʺ dans  les réseaux  fossés  (fig. 6.14). Le principe est assez simple  : avant de se 
déplacer,  un  ʺagentgoutteʺ  situé  dans  un  fossé  regarde  si,  dans  son  voisinage  un  patch 





































Le  travail  dʹimplémentation  sʹest  principalement  concentré  sur  lʹoptimisation  des 










































Soit  a  un  patch  voisin  fossé  dont  les  valeurs 
altitude  et  distance  sont  les  plus  petites  des  8 
patches voisins 
Si  la  valeur  d’altitude  du  patch  sur  lequel  est 




et  distance  sont  les  plus  petites  des  8  patches 
voisins 




Soit  profondeur_cuvette :  la  profondeur  de  la 
cuvette en mètre 




L’altitude  augmente  de  la  somme  des  stocks 
d’eau des agents présents 
Sinon 
Soit  R :  quantité  d’eau  restant  après 
comblement cuvette 
Soit  distribution_R :  R  divisé  par  nombre 
d’agent présents 












Agrégation des agents entre eux pour  limiter  le nombre dʹagents et diminuer  la durée 
des  simulations. Face à  la  lenteur, certes  relative, des  simulations  (15 minutes), des essais 
dʹagrégations dʹagents ont été tentés. Seulement, en agrégeant les agents situés sur un même 
patch,  il devient compliqué de restituer  les  informations spatiales propres à  lʹhistorique de 
chaque agent3. Ainsi, cette idée a été vite abandonnée.  
Forcer  les  agents  à  rester  dans  les  réseaux.  De  nombreuses  sorties  de  réseaux  sans 
cohérence avec le terrain ayant été observées nous avons essayé de forcer les agents à suivre 
les réseaux de fossés jusquʹà lʹexutoire. En intégrant des liens entre chaque patch constituant 
un  linéaire  de  façon  à  indiquer  à  lʹagent  quelle  direction  prendre  cela  a  été  possible. 
Néanmoins, cette procédure augmente significativement  les  temps de calcul et empêche  la 










car  les temps de calcul augmentaient  les simulations. De ce fait,  les entités  linéaires ont été 
utilisées  avec  parfois  une  représentation  sur  deux  patches  (ce  qui  explique  leur  légère 
surreprésentation dans lʹenvironnement global) afin que les agents prennent bien en compte 
lʹobstacle quʹelles forment. 
















Il sʹagit maintenant dʹévaluer  la validité du modèle. Celle‐ci repose sur deux étapes  :  la 
validation interne (vérification) et la validation externe (Amblard et al., 2006). Lʹobjectif étant 






La  première  étape  de  validation  (vérification)  a  pour  but  de  répondre  à  la  question 
suivante : ʺest‐ce que le modèle implémenté est bien celui que je voulais implémenter?ʺ (Amblard et 
al., 2006).  Il sʹagit pour cela de vérifier que  les  ʺagentgouttesʺ exécutent correctement et au 
bon moment les différents sous‐modèles développés (Ecoul_Ciblé, Ecoul_Réseau, Ecoul_Topo). 
On  rappelle que  le  sous‐modèle Ecoul_Ciblé est utilisé par  les  ʺagentgouttesʺ  situés  sur  les 
patches neutres ou haies, le sous‐modèle Ecoul_Topo par les ʺagentgouttesʺ dans le voisinage 





déplacement  des  ʺagentgouttesʺ  est  uniquement  basé  sur  la  topographie  du  terrain,  la 
structure paysagère nʹétant pas prise en compte. 
La  vérification  de  la  bonne  exécution  de  ce  sous‐modèle  par  les  ʺagentgouttesʺ  est 
effectuée dans un environnement borné  (fermé) composé de 49 patches  (7*7)  (fig. 6.17a). A 
partir de  la  connaissance de  la variable  cible de  chaque patch,  il est possible de définir, à 
priori,  la direction dʹécoulement  correspondante  (flèche  jaunes,  fig. 6.17b). Une  simulation 
est  ensuite  réalisée  :  chaque  ʺagentgoutteʺ  exécute  le  sous‐modèle  Ecoul_Ciblé.  Pour  une 
meilleure  visualisation du  comportement des  agents,  à  la  fin de  chaque  itération,  chaque 
ʺagentgoutteʺ  est  orienté  vers  sa  prochaine  destination  (fig.  6.17c).  Par  exemple, 
conformément à la variable ʺcibleʺ du patch P4‐1, lʹʺagentgoutteʺ situé dessus est orienté vers 
le patch voisin en haut à droite, sur lequel il se déplacera à la prochaine itération. A chaque 
itération,  les  agents  effectuent  lʹalgorithme  du  modèle  Ecoul_Ciblé  (ex  :  parcours  de 
lʹʺagentgoutteʺ  de  couleur  verte).  A  chaque  itération,  il  est  demandé  à  chaque  agent 
dʹinteragir avec  le patch afin dʹindiquer  sa présence. Ce dernier  comptabilise ainsi  chaque 
ʺagentgoutteʺ qui passe (une variable flux est ajoutée). 
En  11  itérations,  tous  les  ʺagentgouttesʺ  ont  rejoint  lʹexutoire  (point  sans  direction 















lʹalgorithme  de  déplacement,  les  ʺagentgouttesʺ  interagissent  avec  les  patches  pour  les 








La  vérification  des  sous‐modèles  Ecoul_Topo  et  Ecoul_Réseau  doit  permettre,  dans  un 
second temps, de sʹassurer de la bonne prise en compte, par les ʺagentgouttesʺ, des patches 
composant  la  structure  paysagère  (fossés  et  haies  pour  lʹinstant)  au  cours  de  leur 
déplacement  (fig.  6.18). Pour  cela, on  intègre  les  réseaux  linéaires dans une  simulation. A 



















































imposée  par  le  linéaire  en  exécutant  le  sous‐modèle  Ecoul_Réseau.  Sa  trajectoire  sʹéloigne 
alors de  la  trajectoire de son  ʺdouble  topographiqueʺ. La distance séparant  les deux agents 
atteint progressivement un maximum avant de se réduire  lentement. En effet,  le réseau de 
fossé, orienté obliquement puis perpendiculairement  à  la pente dans  sa partie  amont,  est, 
dans  sa  partie  aval,  situé  dans  lʹaxe  naturel  du  talweg,  permettant  a  lʹécoulement  de 










Dans  lʹexemple C (fig. 6.19C),  la  trajectoire des deux agents est assez semblable au cours 
des  premiers  hectomètres  dʹécoulement.  Seule  la  présence  dʹune  haie  située  dans  lʹaxe 





Le  suivi  individualisé  de  la  trajectoire  dʹun  ʺagentgoutteʺ  au  cours  dʹune  simulation 
constitue lʹun des atouts des simulations multi‐agents. Comme il vient dʹêtre entrʹaperçu, 















Les  sorties  du  modèle  ont  ensuite  été  confrontées  au  terrain.  Valider  un  modèle  cʹest 




effet,  lʹemploi du  terme de validation apparaît comme  trop  réducteur et  tend à affirmer  le 
caractère  ʺsacro‐saintʺ  du  modèle.  Or  considérer  les  résultats  dʹun  modèle  comme  étant 
valides et indiscutables tend à rendre le modèle au‐dessus de toute expertise humaine. Pour 
Bommel (2009), cette déclaration de validité ʺnʹempêcherait alors plus aucune précaution et lʹon 
pourrait  substituer  le modèle à  la  réalité  et prendre des décisions  importantes  en  se  reposant  sur  la 
certitude des résultatsʺ. Ainsi, si la phase de validation est une phase importante du processus 
de  modélisation  (Beven,  2001  ;  Amblard  et  al.,  2006  ;  Bommel,  2009),  celle‐ci  doit  être 
considérée  avec précaution. De  toute  façon,  si  il  est  souvent possible de  sʹassurer du bon 




Classiquement,  les modèles  hydrologiques  sont  validés  à  partir  des  hydrogrammes  de 
crues enregistrés à lʹexutoire des bassins. Mais cette unique validation par comparaison avec 
des mesures en un point est réductrice et ʺextrêmement limitée du point de vue de la crédibilité de 
lʹaspect  spatialisé  du  modèleʺ  (Sarrazin,  2012).  Dʹautres  auteurs  ont  cependant  montré  les 
difficultés  dʹune  validation multi‐échelle  (Motovilov  et  al.,  1999).  Pour  valider  un modèle 
spatio‐morphologique, Voiron‐Canicio (2006) propose trois manières complémentaires : 
 
1) Les  surfaces  estimées  par  le  modèle  correspondent  aux  surfaces  observées  sur  le 









méthodes  de  validation  utilisées  par  différents  auteurs  (Cerdan  et  al.,  2001  ;  Langlois  et 
Delahaye, 2002 ;  Bocher, 2005 ; Duke et al., 2006). Lʹévaluation du modèle a été effectuée sur 
le  sous  bassin  versant  de  La  Bouderie  pour  lequel  nous  connaissions  parfaitement  les 
chemins  dʹécoulements  et  le  rôle  de  chacune  des  entités  paysagères  (suivi  de  terrain  cf.: 
chapitre 3).  
Il  sʹagit dans  cette  validation de  sʹassurer de  la bonne  reproduction des dynamiques 
spatiales  des  écoulements. On  reste  conscient  que  la  non‐prise  en  compte  des  variables 









On  cherche  tout  dʹabord  à mesurer  la  superficie  du  bassin  versant  de  La  Bouderie  en 
calculant le nombre dʹʺagentgouttesʺ qui, au cours de la simulation, sont passés sur le patch 




simulations  avec  et  sans  linéaires.  Il  sʹagit,  par  ailleurs,  de  voir,  si  les  réseaux  linéaires 
modifient les limites topographiques des bassins. 
 
Dans  la  simulation  sans  linéaire,  la  superficie  du  bassin  de  La  Bouderie  est mesurée  à 
1,62 km² (soit 16 200 ʺagentgouttesʺ passés à lʹexutoire). En intégrant les réseaux, la superficie 
calculée est de 1,82 km², soit une augmentation de 9,3%. La figure 6.20 rend compte des deux 
différentes délimitations calculées.   La présence ou  lʹabsence des réseaux  linéaires dans  les 
simulations  ne  change  rien  pour  1,52  km²  du  bassin  versant  qui  alimentent 


























estimer  la  superficie du bassin de 3,7 %. De manière absolue,  cette  surestimation apparaît 
très faible. Lʹerreur provient principalement dʹun problème de qualité de la donnée dʹentrée. 
























Minimum  1er quartile  Médiane  3ème 
quartile  Max. 










On  cherche  maintenant  à  sʹassurer  de  la  validité  du  modèle  en  comparant  les  points 
dʹentrée  des  écoulements  dans  le  réseau  de  fossés  avec  les  observations  de  terrain. 
Concrètement  au  cours de  la  simulation  on demande  aux  ʺagentgouttesʺ de  renseigner  le 
premier patch ʺfosséʺ avec lequel ils interagissent. Cette information permet de savoir là où 








sur  les  1 950  patches  ʺfossésʺ  présents  dans  lʹenvironnement  de  simulation  sont  ainsi 
représentés. Au cours de la simulation, 7 164 ʺagentgouttesʺ sont entrés dans les réseaux de 
fossés.  73  patches  ʺfossésʺ  ont  cumulé  autant  dʹʺagentgouttesʺ  que  le  reste  des  patches 
ʺfossésʺ.  Les  20  principaux  points  dʹentrées  dans  le  réseau  de  fossé  sont  reportés  sur  la 
figure 6.24. Parmi ces 20 points, 17 ont été vérifiés sur le terrain. Le point 1 est le point ayant 
enregistré  le  plus  grand  nombre  dʹagents  entrants.  Sur  le  terrain,  on  retrouve  bien 
lʹimportance de ce point puisquʹà plusieurs reprises du ruissellement entrant dans le fossé a 
été observé. Cʹest la même chose pour les points 2, 3, 5, 6, 8, 9, 10, 11 et de 14 à 20. Cependant, 
la  localisation  exacte  est  parfois  légèrement  biaisée  du  fait  des  traces  de  roues  et  autres 




cas  jusquʹà  présent. Au  final,  les  simulations permettent dʹidentifier  les points dʹentrée 



















Dans  un  troisième  temps,  lʹévaluation  du modèle  sʹest  faite  par  comparaison  des  axes 
dʹécoulements simulés (seuil fixé à 0,02 km²) avec les observations du terrain en période de 
ruissellement. Pour  cela, on utilise  la variable  flux. La première  étape vise à  comparer  les 
chemins  dʹécoulements  avec  et  sans  lʹintégration  des  réseaux  linéaires  (fig.  6.24).  Des 
vérifications sur le terrain sont ensuite réalisées (fig. 6.25). Globalement, la simulation est en 
accord avec  les observations de  terrain. Sur  lʹensemble du bassin de La Bouderie,  les axes 
dʹécoulement ont été correctement simulés  (fig. 6.25A). Sur  les 13,3 km de  réseau  linéaires 
concentrant  des  écoulements  au  cours  dʹun  épisode  de  ruissellement,  11,8  km  ont  été 
parfaitement retrouvés (89%) (fig. 6.25B). Seulement une erreur de simulation a été observée 
(point A et B). Cependant, compte tenu de sa localisation dans le bassin, les conséquences sur 
la bonne  reproductibilité des processus  sont  importantes. Au point A,  ce  sont 1,14 km de 
réseaux qui sont mal ʺconnectésʺ. En effet, sur le terrain, la présence dʹune buse enterrée sous 
la route envoie les écoulements plus loin. Ainsi, un seul point engendre une forte erreur de 









































Superficie du BV  1,77 km²  1,82 km²  1,62 km² 






écoulement  13,3 km  11,8 km  X 
% correct  100%  89%  X 
Points entrées  20  16  X 
















































en  fonction de  la pente et à  interagir avec des contraintes que sont  les réseaux  linéaires de 
haies et de fossés ; 
 
‐  en  se  basant  sur  le  comportement  dʹagents  à  un  niveau  local,  il  est  possible 
dʹappréhender la construction spatiale des écoulements en tout point de lʹespace ;  
 
‐  les  agents  ont  la  possibilité  dʹinteragir  pour  sʹaffranchir  des  contraintes  qui 
compromettent leur déplacement topographique ;  
 






pas  pleinement  les  capacités  offertes  par  les  simulations  multi‐agents.  Cependant, 


















































































































































Maintenant  que  le  fonctionnement  et  les  dynamiques  de  lʹoutil  de  simulation  ont  été 
présentés,  il  sʹagit  de  montrer  en  quoi  ce  dernier  peut  être  utile  pour  lʹanalyse  des 
interactions entre processus dʹécoulement et entités paysagères. 
Dans  une  première  étape,  le  rôle  joué  par  les  entités  linéaires  est  apprécié  avec  deux 
indices simples et transposables. Le premier vise à évaluer lʹeffet des entités linéaires sur la 
construction dans lʹespace de la réponse hydrologique du bassin, et le second permet de 
mesurer  lʹimpact  de  ces  entités  sur  les  distances  hydrologiques  au  cours  dʹeau.  Une 
première  forme de discrimination dʹun bassin versant  est  alors possible puisque  ces deux 
indices  offrent  une  lecture  synthétique  des  conséquences  des  entités  linéaires  dʹorigines 
anthropiques sur les dynamiques spatiales dʹécoulement à la surface des sols. 
Dans un second temps, le modèle est utilisé pour appréhender la connectivité au sens où 
elle  a  été  définie  par  lʹétude  de  terrain.  Les  simulations  permettent  alors  dʹenrichir  le 
diagnostic porté précédemment sur le bassin versant de Lingèvres.  
Cette seconde approche renforce  la première et  lʹensemble permet de déboucher sur une 











ce,  depuis  les  zones  dʹinitiation  (les  patches)  jusquʹau  cours  dʹeau.  En  réalisant  des 
simulations  sans  puis  avec  la  présence  des  réseaux  linéaires,  il  est  possible  dʹévaluer 
lʹimpact de ces derniers sur la structuration et la hiérarchisation des écoulements au sein 
dʹun bassin versant. 
Dans  cette  approche,  on  rappelle  que  les  vitesses  dʹécoulement  ne  sont  pas  prises  en 
compte, tout du moins elles sont jugées équivalentes en tout point de lʹespace car guidées par 
le processus itératif de la simulation.  
Les  simulations  sont  réalisées  sur  le  bassin  de  Lingèvres.  Lʹenvironnement  global  de 
simulation dans  la plateforme NetLogo  forme un espace rectangulaire composé de 280 524 
patches  (582*482)  (fig.  7.1).  Parmi  ces  patches,  162 485  composent  le  bassin  versant  de 
Lingèvres. Les autres patches (en blanc sur la figure) sont situés hors des limites du bassin, 
ils ne  contiennent aucune  information et ne  sont donc pas pris en  compte. Pour éviter  les 
problèmes de bordure, tout agent situé sur un patch ʺbordureʺ est éliminé de la simulation. 
On appelle  ʺbordureʺ  les patches formant  la  ligne dʹinterfluve. Ces derniers sont en contact 
avec les ʺpatches blancʺ (fig. 7.1). Des petits artéfacts liés au passage des données issues dʹun 
SIG vers les SMA, affectent le comportement des agents situés sur cette ʺbordureʺ (agents qui 


















à  cette  variable,  la  valeur  du  nombre  d’agents  passés  sur  lui  au  cours  de  la  simulation. 
Comme chaque ʺagentgoutteʺ provient dʹun seul et même patch émetteur, on peut assimiler 
chaque  ʺagentgoutteʺ à une unité de  surface. Ainsi,  la variable  flux permet de connaître  le 
nombre  dʹunités  de  surface  passées  dans  chaque  patch  au  cours  des  simulations.  La 
cartographie que lʹon obtient met alors en évidence les axes préférentiels dʹécoulement tels 
que définit par la topographie (MNT) et montre la structuration et la hiérarchisation des 












La distance  (Dv) correspond à  la durée nécessaire pour que  la  surface  la plus éloignée du 
point  de mesure  se  connecte  à  celui‐ci.  La Dv  présente  des  similitudes  avec  le  temps  de 















échelles du bassin de Lingèvres  est  cartographiée  (fig.  7.3 A). Celle‐ci  expose  les  résultats 
issus de simulations pour lesquels les réseaux linéaires ne sont pas intégrés, on parle donc de 
simulations topographiques (basées sur le MNT (10 m)). Lʹanalyse graphique montre que la 
vidange  du  bassin  se  fait  en  602  itérations  (fig.  7.4).  Le  graphique  présente  une  allure 
ramassée,  avec  un  rapport  Dv/Smax  de  1,25,  caractérisé  par  trois  apports  traduisant  la 








La  partie  ouest  du  bassin  (sous  bassins  versant  de  La  Baucherie  et  de  La  Bouderie) 
apparaît comme étant  la plus  impactée par  la présence de réseaux de haies et de  fossés  (1, 
fig. 7.3  B).  Les  écoulements  se  concentrent  en  effet  rapidement  dans  les  fossés  orientés 











lʹorthogonalité  du  raccordement  des  écoulements  au  réseau  hydrographique  apparaît 
renforcée  (3,  fig.  7.3  B).  Cette  caractéristique  sʹexplique  surtout  par  la  construction  des 
réseaux  anthropiques  au  niveau  des  drains  principaux. Dans  le  sud‐est  du  bassin  (4,  fig. 
7.3B),  les  réseaux dʹorigines  anthropiques  apparaissent  bien moins  structurants  :  les deux 
affluents  principaux  sont moins  soumis  à  une  restructuration  du  réseau  de  drainage  par 






































Ce dernier montre que  la vidange du bassin est plus  longue avec  les réseaux  linéaires (645 
itérations, soit 43 itérations supplémentaires (Smoy = 2,13)), alors que le nombre de surfaces 
connectées  à  lʹexutoire  est  plus  faible  (Figure  7.5).  Lʹintégration  des  réseaux  linéaires 
entraîne, en effet, une  forte déconnectivité de surfaces. Cela sʹexplique par  la présence des 
haies  et  des  cuvettes  topographiques  qui  déconnectent  un  certain  nombre  de  surfaces  de 



















Au  cours  des  six  premières  itérations  le  rapport  est  positif  témoignant  la  capacité  des 
réseaux  à  alimenter  plus  rapidement  lʹexutoire. Cela  sʹexplique  par  la  présence  de  fossés 
situés à proximité de lʹexutoire qui concentrent davantage dʹagents. Puis très rapidement, le 














































non affectés par  la présence de  réseaux  linéaires. Cette valeur permet donc de mesurer  le 
degré de complexité dʹun paysage sur les écoulements. Dans un paysage dépourvu dʹentité 
































patches déconnectés de  lʹexutoire, des patches formant  les  lignes dʹinterfluves (donc qui ne 






de prendre en compte  la structuration et  lʹorganisation des réseaux dans  lʹespace et permet 













la distance à parcourir par  les agents pour  rejoindre  le  cours dʹeau ou  si, au  contraire,  les 
réseaux  augmentent  cette  distance.  Pour  cela,  en  plus  de  lʹanalyse  globale  du  bassin  on 
évalue, pour chaque patch, lʹimpact des réseaux linéaires sur les distances au cours dʹeau. 
Cette approche, même si les vitesses de déplacement ne sont pas prises en compte, ouvre 
une perspective  intéressante  en matière de  gestion. En  effet,  en  raccourcissant  la distance 
hydrologique au cours dʹeau, la structure paysagère peut favoriser les transferts de matières 
en limitant les possibilités de piégeages sédimentaires. A lʹinverse, en augmentant la distance 





Chaque patch  est  situé  à une distance  euclidienne de  l’exutoire,  cette distance n’évolue 





au cours de  son  trajet. Ainsi, en calculant  l’évolution de  la distance parcourue par chaque 
agent au cours de  simulations avec et  sans  linéaire  il est possible de mesurer  l’impact des 
réseaux linéaires sur les distances au cours dʹeau de chaque patch et de dresser une typologie 
des espaces en fonction de l’évolution des distances hydrologiques. Lʹobtention de cet indice 
est  possible  en  calculant  le  rapport  (Dlin/Dtopo)  entre  distance  avec  linéaires  (Dlin)  sur 
distance  sans  linéaires  (Dtopo).  Lʹindice  obtenu  permet  de mesurer  la  rugosité  spatiale 
induite par la structure paysagère entre les zones sources (les patches) et le cours dʹeau.  
Un  gradient  de  couleur  permet  de  matérialiser  l’évolution  de  ces  distances  dans  les 
cartographies  (fig.  7.9). Un dégradé de  couleur  orangé‐rouge met  en  évidence  les  espaces 
dont  la  distance  à  l’exutoire  a  augmenté  (la  distance  à  parcourir  par  un  agent  est  plus 






La  présence  de  réseaux  linéaires  dʹorigines  anthropiques  modifie  la  distance 
hydrologique  au  cours  dʹeau  de  59,8  %  des  patches  du  bassin.  Majoritairement,  cette 




























lorsque  lʹon  intègre  les entités  linéaires. Concrètement  cela  se  traduit par  la présence de 



























15  %  des  patches  ont  en  revanche  une  distance  hydrologique  au  cours  dʹeau  qui 
diminue. Les écoulements issus de ces espaces sont pris en charge par des entités (fossés ou 
talus) qui  ʺcourt‐circuitentʺ  la pente  topographique pour acheminer  ʺplus directementʺ  les 
agents jusquʹau cours dʹeau. Cʹest lʹexemple qui est proposé dans la figure 7.14. La présence 
dʹune  route  légèrement  encaissée  sur  le  plateau  intercepte  et  dévie  les  écoulements 
provenant dʹune parcelle cultivée et les achemine jusquʹau cours dʹeau. En suivant le linéaire 
routier,  la distance à parcourir est moins  importante quʹen suivant  la pente topographique. 
La distance à parcourir  est  ainsi diminuée de 650 mètres. La diminution des distances  au 
cours dʹeau peut  être  liée non pas  à une  seule  entité  linéaire mais  à  lʹorganisation  et  à  la 




Ainsi,  la présence de  réseaux bien  structurés dans  lʹespace permet  la prise  en  charge  et 
lʹévacuation vers le cours dʹeau des agents de manière bien plus efficace que ne le propose la 
topographie  ʺnaturelleʺ.  La  distance  au  cours  dʹeau  étant  raccourcie,  les  probabilités 
dʹacheminer  les  excès  hydriques  produits  sur  les  parcelles  jusquʹau  cours  dʹeau  sont 
augmentées. Le travail de quantification exposé dans le chapitre 4 nous avait montré que le 
bassin  de  La  Bouderie  présentait  des  taux  de  transferts  sédimentaires  particulièrement 
élevés.  Il  semble,  en  effet,  que  les  réseaux  y  soient  particulièrement  efficaces.  Nous 
détaillerons plus largement ce point en fin de chapitre. 
 
25 % de  la  superficie du bassin ne  sont, en  revanche, pas affectés par  la présence de 
réseaux linéaires. Cela sʹexplique par lʹabsence de réseaux entre ces patches et le cours dʹeau. 




car  les  agents  quʹils  émettent  ne  rejoignent  pas  lʹexutoire  du  bassin.  Lʹintroduction  des 


















































réseaux  linéaires  dans  ces  espaces  est  similaire  (inférieure  à  0,2  km.ha‐2).  Lʹévolution  des 
distances  hydrologiques  au  cours  dʹeau  est  pourtant  bien  différente.  Les  distances 
augmentent  fortement  dans  le  premier  cas  (1)  alors  quʹelles  diminuent  dans  le  second. 
Lʹaugmentation dans le focus 1 est liée à la présence dʹun fossé orienté perpendiculairement 
à la pente alors que dans le second focus, le fossé est orienté dans le sens de la pente. Dans le 





des  entités  linéaires,  les  distances  hydrologiques  sont  soit  augmentées,  soit  diminuées,  et 
parfois les espaces sont même déconnectés. 
Cette  cartographie  et  ces  différents  exemples  illustrent  les  propos  évoqués  par  de 
nombreux  auteurs  (Mérot  et  al.,  1998 ; Delahaye,  2002 ;  Baudry  et  Jouin,  2003 ; Douvinet, 
2008 ;  Viel  et  al.,  2014a)  et  déjà  discutés  dans  ce  mémoire :  plus  que  la  densité  c’est 
l’organisation  et  la  structuration  dans  l’espace  des  réseaux  qui  impactent  le  plus  les 
écoulements de surface. Si la densité de réseau dans un espace augmente les probabilités de 





possèdent  la même  vitesse  (dictée  par  les  itérations  de  la  simulation).  Cette  information 
spatiale peut ainsi être amenée à évoluer lors de lʹintégration des vitesses dʹécoulement. Dans 
certains espaces dont la distance hydrologique est ici  jugée augmentée cela peut se traduire 
par  un  temps  de  parcours  plus  rapide  si  la  rugosité  du  revêtement  est  nulle  (ex  :  buse 
bétonnée). A lʹinverse, certains espaces ont, dans cette approche, une distance hydrologique 
qui diminue, mais si les réseaux concernés présentent une forte rugosité (fossés enherbés) le 



























Cette  connectivité  a  été mesurée  à  partir  dʹobservations  de  terrain  au  cours  de  plusieurs 
épisodes  de  ruissellement  sur  le  bassin  versant  de  Lingèvres  (Chapitre  3).  De  ces 
observations une cartographie avait été proposée et présentée dans  le chapitre 3  (fig. 3.12, 
p98,  chapitre  3).  La  variabilité  temporelle  nʹayant  pas  été  prise  en  compte,  cette 
ʺphotographieʺ  de  lʹespace  représente  la  connectivité maximale  des  surfaces  cultivées  au 
cours  dʹeau  observée  sur  le  bassin  versant  de  Lingèvres.  En  effet,  compte  tenu  des 
caractéristiques  pédologiques,  géologiques  et  phénologiques,  les  surfaces  sont  rarement 
toutes productives à chaque épisode. Il existe des seuils de déclenchement propres à chaque 
ʺterroir hydrologiqueʺ  (Lambert, 1996). La carte présentée dans  le chapitre 3 présente ainsi 





Les  simulations  sont,  dans  un  premier  temps,  les  mêmes  que  celles  exécutées 
précédemment. En  fin de  simulation,  on  cherche  cette  fois‐ci  à  comparer  les niveaux de 
connectivité  avec  la  réalité,  cʹest‐à‐dire  avec  la  carte  exposée dans  le  chapitre  3. Tous  les 
agents  qui,  en  fin de  simulation,  ont  atteint  lʹexutoire du  bassin  versant  sont, par nature, 
connectés à celui‐ci. Et tous  les  ʺagentgouttesʺ qui n’y sont pas arrivés ont, par conséquent, 
été bloqués à un endroit sur le bassin, leur patch d’émission (start‐patch) est alors considéré 





simulation  il  est  alors  possible  de  comparer  la  connectivité  simulée  des  patches  avec  la 
réalité : 
‐  Une  simulation  correcte  pour  un  patch  signifie  que  la  simulation  a  reproduit  sa 
connectivité au cours dʹeau. Si celui‐ci est (dé)connecté dans  la réalité,  il  lʹest aussi dans  les 
simulations ; 
‐  La  surreprésentation  indique  que  le  patch  est  connecté  au  cours  dʹeau  dans  les 
simulations, alors quʹil ne lʹest pas en réalité ;  




En  fin  de  simulation,  85  %  des  agents  (moyenne  pour  100  simulations)  réussissent  à 
rejoindre lʹexutoire du bassin versant. Les simulations montrent ainsi que plus des trois quart 







En  comparant  avec  les  observations  réalisées  sur  le  terrain,  la  connectivité  des  patches 
apparait cependant largement surestimée (fig. 7.17). En effet, si 27,9 % des espaces connectés 
sont effectivement bien  ʺconnectésʺ au cours dʹeau dans  la réalité  (en vert sur  la  figure), et 
12,5 % sont correctement ʺdéconnectésʺ (en beige), pour le reste ce nʹest pas le cas. 57,1 % des 












de haies perpendiculaires aux écoulements, peuvent bloquer  les  ʺagentgouttesʺ. Or,  in situ, 
ces conditions de connectivités fonctionnelles ne sont jamais optimales. En effet, avant dʹêtre 













 En  termes  de modélisation,  il  sʹagit  de mettre  en  place  un  seuil  en  dessous  duquel  le 
volume  dʹeau  transporté  (stock_en_eau)  par  les  agents  est  entièrement  ʺinfiltréʺ,  ce  qui 
entraine la suppression des agents des simulations. Le volume prélevé est accumulé par les 
patches, et dès quʹil atteint la valeur seuil, les patches perdent leur capacité de rétention, ce 
qui  permet  aux  ʺagentgouttesʺ  de  se  déplacer  sur  les  patches.  On  reste  ainsi  dans  une 
approche artificielle du fonctionnement des écoulements à la surface dʹun bassin puisque des 
variables telles que la réserve utile ou les antécédents hydriques ne sont pas pris en compte. 
Néanmoins,  on  cherche  ici  seulement  à mettre  un  seuil qui  pondère  la  connectivité  au 







seuil de  20  signifie, par  exemple, quʹun patch  ʺinfiltreʺ  les  20 premiers  ʺagentgouttesʺ qui 
passent sur lui, et quʹà partir du 21ème, il les laisse passer. Lʹunité de ce seuil correspond donc 
à un nombre dʹagents. Trois types de patches en sont affectés. Les patches en ʺherbeʺ, ʺhaieʺ 
et  ʺbâtiʺ. Pour ces derniers,  la mise en place du seuil de  rugosité se  justifie pour plusieurs 
raisons.  La  majorité  des  surfaces  bâties2  correspondent  à  des  pavillons  avec  jardin,  le 
ruissellement  peut  être  considéré  comme  très  faible  dans  ces  espaces,  qui,  par  ailleurs, 
disposent de  leur propre  réseau de drainage. Ensuite,  les surfaces bâties correspondent au 
bourg de village, mais compte tenu de leur superficie réduite mais surtout de la présence de 




étaient  en  adéquation  avec  la  réalité  du  terrain,  avec  un  seuil  à  10,  91,4  %  des 
(dé)connectivités du bassin sont retrouvées (fig. 7.19). Ainsi, même avec un faible seuil,  les 
niveaux de  connectivités  simulées  apparaissent plus proches de  la  réalité. Cela  sʹexplique 
surtout  par  le  fait  que  tant  que  le  seuil  de  rétention  nʹest  pas  atteint  les  ʺagentgouttesʺ 
présents sur les patches ʺen herbeʺ, ʺbâtiʺ ou ʺhaieʺ sont supprimés et donc déconnectés du 


























































0  40,4  57,1  2,5  54,60 
10  91,4  12,2  5,7  6,51 
25  82,1  10,2  7,8  2,38 
30  82,1  9,6  8,3  1,35 
40  82,0  8,9  9,1  ‐0,24 
50  81,9  8,3  9,7  ‐1,39 
60  81,7  8,0  10,3  ‐2,33 
70  81,4  7,8  10,8  ‐2,99 
80  81,0  7,7  11,4  ‐3,67 
90  80,7  7,5  11,8  ‐4,25 







Les  simulations  réalisées  sur  le  bassin  versant  de  Lingèvres montrent  que  30,2 %  des 
espaces  sont  connectés  au  cours  dʹeau  (fig.  7.20)  Les  parties  nord  et  ouest  du  bassin 
présentent les niveaux de connectivités les plus élevés. A lʹouest, il est intéressant de voir que 
certaines prairies, déconnectées du cours dʹeau, sont ceinturées de fossés qui acheminent des 
écoulements  issus  de  parcelles  cultivées  situées  plus  à  lʹamont. Dans  le  quart  sud‐est  du 
bassin, la connectivité au cours dʹeau est moins importante, mais grâce à un réseau de fossés 
bien  structuré,  certaines  parcelles  cultivées,  même  lointaines,  sont  cependant 
hydrologiquement  connectées  au  cours  dʹeau.  A  lʹinverse,  69,8  %  des  surfaces  sont 





Cʹest ainsi  lʹorganisation et  la structuration dans  lʹespace des différentes entités paysagères 
qui permet ou non la connectivité au cours dʹeau.  
 
Très  localement,  il  apparait  sur  la  cartographie,  la présence dʹîlots  connectés  sans pour 
autant  quʹil  soit  possible  de  distinguer  le  chemin  qui  les  connecte  au  cours  dʹeau.  Cela 
sʹexplique par le fait que sur ces chemins, il existe des cuvettes topographiques qui doivent 











On  cherche maintenant  à  identifier  les  entités paysagères, qui,  sur  le  bassin versant du 
Lingèvres, participent à la (dé)connectivité des parcelles cultivées au cours dʹeau. Pour cela, 
les  entités  de  la  déconnectivité,  cʹest‐à‐dire,  les  entités  qui  interceptent  les  écoulements 
produits par des surfaces cultivées, sont identifiées. Cela permet d’obtenir une cartographie 
des entités essentielles qui permettent de limiter les apports des processus de ruissellement 
vers  le  cours  d’eau.  Ensuite  on  s’intéresse  aux  surfaces  cultivées  (donc  potentiellement 
productrices) pour voir dans quelle mesure et par le biais de quelles entités celles‐ci arrivent 
à  se  connecter  au  cours.  Le  diagnostic  permet  dʹobtenir  une  cartographie  présentant  les 
espaces  de  sensibilité  sur  le  bassin  versant  de  Lingèvres.  A  la  fin,  une  cartographie 
réunissant  l’ensemble des entités paysagères  jouant un  rôle positif ou négatif sur  le bassin 





On  s’intéresse  ainsi,  tout  d’abord,  aux  entités  de  la  déconnectivité.  Au  cours  des 
simulations, 113 440 ʺagentgouttesʺ (moyenne 100 simulations) ne réussissent pas à rejoindre 
lʹexutoire du bassin versant. Cela veut dire quʹau  cours de  leur déplacement vers  le  cours 
dʹeau,  les agents rencontrent un obstacle qui  les contraint à sʹarrêter. Leur patch dʹémission 
est  par  conséquent  hydrologiquement  déconnecté  du  réseau  hydrographique.  Au  total, 
69,8 % de  la  superficie du bassin  nʹest pas  connectée  au  cours dʹeau,  soit  11,8 km²  (les 
observations  terrain montrent une déconnectivité de  lʹordre de 72,2 %3). Parmi ces espaces 
déconnectés,  les surfaces en  ʺherbeʺ,  ʺbâtieʺ et  ʺhaieʺ sont  les plus nombreuses puisquʹelles 
nʹémettent pas dʹʺagentgouttesʺ4. Les autres espaces déconnectés correspondent aux parcelles 
cultivées dont  les  écoulements  produits  sont  infiltrés  avant dʹavoir  atteint  le  cours dʹeau. 








3)  Les  patches  ʺbâtiʺ,  majoritairement  des  maisons  individuelles  avec  jardin,  sont 
considérés comme ʺinfiltrantʺ dans les simulations du fait de leur fonctionnement particulier 













Au  total, 27 % des  ʺagentgouttesʺ  issus de parcelles cultivées ont été piégés et  ʺinfiltrésʺ 












dʹeau.  Dʹune  superficie  moyenne  de  2  hectares,  elles  présentent  un  intérêt  majeur  pour 
limiter  la connectivité au cours dʹeau. Plus de  la moitié des surfaces en  ʺherbeʺ  infiltrantes 
(55 %)  sont,  par  ailleurs,  situées  à  moins  de  100  mètres  du  cours  dʹeau.  En  permettant, 
lʹinfiltration des eaux elles favorisent  le dépôt des MES et  jouent  le rôle de dernier rempart 
contre les altérations de la ressource aquatique. Ceci étant, lorsque les écoulements arrivent 
concentrés  le  rôle  de  ces  surfaces  reste  plus  nuancé,  puisquʹelles  peuvent  être  traversées 
entièrement par les flux. Dʹautres espaces en ʺ herbe ʺ sont, au contraire, localisés très amont, 
dans les têtes de bassin versant et infiltrent des écoulements provenant de parcelles voisines. 













































Une cartographie finale peut être obtenue en  identifiant  les surfaces en herbe et  les haies 
présentant au moins un patch déconnectant (fig. 7.22). Elle présente les prairies ayant un rôle 
tampon  (ʺinfiltrationʺ des patches venant de  lʹamont),  les haies dont  le  rôle dʹobstacle  est 
avéré  et  les  zones  cultivées  contrôlées  par  le  seuil de  ʺrétentionʺ. Cette  carte de  synthèse 
permet dʹidentifier les espaces à enjeux au sein du bassin, de localiser les zones tampons et 
surtout  lʹintensité de  cette  régulation. En  cela,  cette  cartographie peut  constituer un outil 















Les  simulations  montrent  que  60,5  %  des  patches  ʺcultivéesʺ  sont  hydrologiquement 
connectées  au  cours d’eau,  cela  correspond  à  25,2 % de  la  superficie  totale du bassin  (les 








permettent  la  connectivité  hydrologique  au  cours  d’eau.  Rapportés  à  lʹensemble  des 
structures linéaires (haies et fossés) cela correspond à 36 % des réseaux. Cette forte densité de 
réseaux  de  fossés  efficaces  s’explique  notamment  par  leur  proximité  avec  les  parcelles 







‐  Il  y  a  les  écoulements  qui  entrent directement dans  les  fossés  adjacents  aux parcelles 
cultivées,  ils  sont  majoritaires  sur  le  bassin  (82,5  %  des  200  principaux  points  d’entrées 
identifiés par les simulations).  
‐ Le  passage  vers  un  réseau  peut  se  faire  via une  entrée de  champ. Dans  le  bassin,  on 
estime que 12,5 % des 200 principaux points d’entrées se situent au niveau dʹune entrée de 















































Au  final,  il est possible de  reconstituer  lʹévolution des niveaux de  connectivité au  cours 
dʹeau  sur  le  bassin  versant  de  Lingèvres  en  fonction  de  lʹintroduction  des  différentes 
contraintes qui viennent modifier ce que propose la topographie. Dans un premier temps il 
est possible dʹidentifier la connectivité en lʹabsence de contrainte (fig. 7.26A). Celle‐ci est de 
99,5 %  (compte  tenu  de  problèmes  liés  à  des  effets  de  bordure,  0,5 %  des  patches  ne  se 
connectent  pas  au  cours  dʹeau).  Dans  un  second  temps,  il  est  possible  dʹévaluer  la 
déconnectivité  liée  à  lʹintroduction  des  entités  linéaires.  15  %  des  patches  sont  alors 
déconnectés  (fig.  7.26B). Ces  derniers  ne  sont  plus  hydrologiquement  connectés  au  cours 
dʹeau  du  fait  de  la  présence  de  haies  ou  de  quelques  cuvettes  topographiques  dans  des 
fossés.  En  revanche,  85  %  des  patches  sont  encore  connectés  au  cours  dʹeau.  Dans  un 
troisième temps, un deuxième niveau de contrainte est introduit puisque lʹon considère que 
seules  les  surfaces  cultivées  et  le  réseau  routier  émettent du  ruissellement  (fig.  7.26C). La 
connectivité  totale  des  patches  tombe  alors  à  45,7  %.  Enfin,  en  intégrant  une  troisième 
contrainte, avec  lʹintroduction dʹun  seuil de perméabilité,  la  connectivité nʹest plus que de 
30,2 % (fig. 7.26D).  
 
Ainsi,  dans  les  petits  bassins  versants  agricoles,  la  structure  paysagère  influence  la 
connectivité naturelle  au  cours dʹeau.  Sur  le bassin versant de Lingèvres,  ce  sont presque 
70 %  des  surfaces  qui  sont  hydrologiquement  déconnectées  du  cours  dʹeau.  En  intégrant 




chacune dʹelle sur  la connectivité. Malgré  leur faible emprise au sol,  la présence de réseaux 
de haies déconnecte 15 % des surfaces du bassin. En  introduisant des surfaces en herbe et 
bâties, cette déconnectivité est encore plus forte car de nombreux patches ʺnʹémettentʺ plus 
dʹagents.  Lʹintégration  du  seuil  de  ʺrétentionʺ  accentue  la  déconnectivité  en  régulant  la 




au  cours  pour  appréhender  les  conséquences  de  la  structure  paysagère  actuelle  sur  la 










permet dʹobtenir  la  sensibilité globale du bassin de Lingèvres aux  écoulements de  surface 
entre  les  parcelles  agricoles  cultivées  et  le  cours  dʹeau  (fig.  7.27).  La  cartographie  permet 
dʹobtenir des niveaux de connectivité pour chaque parcelle cultivée. En dʹautres termes, en se 
basant sur le rapport entre le nombre de patches connectés issus dʹune parcelle et le nombre 









effets  de  bordure  qui  affectent  les  résultats  du  modèle.  Nous  nʹen  discuterons  pas 
davantage ; 















Cette  cartographie  finale  présente  également  un  intérêt  majeur  pour  une  gestion 
intégrée  des  espaces  agricoles.  En  effet,  elle  offre  une  vision  à  la  fois  synthétique  et 





Par  ailleurs,  si  les  simulations  nʹintègrent  pas  encore  les  sédiments,  la  cartographie 
proposée nous permet dʹaffiner un peu plus la lecture que lʹon peut avoir des dynamiques de 
transferts hydro‐sédimentaires sur le bassin versant de Lingèvres. En sʹappuyant sur la carte 








1) Le  travail de quantification présenté dans  le chapitre 3 avait mis en évidence  la  forte 





parcelles  apparait  se  connecter  ʺfacilementʺ  au  cours dʹeau. Les  simulations  identifient de 
nombreux  points  de  passage  entre  un  écoulement  de  surface  (sur  les  parcelles)  à  un 
écoulement  de  réseau.  Il  était  également  apparu  que  le  bassin  de  la  Bouderie  présentait 

















bassin  étaient productives. Cependant  leur  contribution dans  le budget  sédimentaire  était 
assez limitée (30 %). Nous avions conclu à des piégeages sédimentaires sur plusieurs prairies 
situées dans  les parties aval du bassin pour expliquer  les  très  faibles quantités de matières 
retrouvées à  lʹexutoire. Les simulations reproduisent très bien ce fonctionnement (fig. 7.29). 
La  parcelle  située  à  proximité  de  lʹexutoire  se  connecte  facilement  au  cours  dʹeau,  les 
possibilités de piégeage sont inexistantes. Le rôle du fossé sur les processus dʹécoulement en 





























A  lʹéchelle  globale  tout  dʹabord,  où  la mise  en  place  de  deux  indices  synthétiques 
permet  dʹévaluer  la  prégnance  des  réseaux  linéaires  au  sein  dʹun  bassin  versant  en 
sʹappuyant sur une analyse en tout point de lʹespace. Basé sur peu de données en entrées 
(MNT  +  réseaux  linéaires)  et  transposables,  ces  deux  indices  permettent  une  première 
estimation du poids des réseaux sur les écoulements de surface. Ces indices, en plus de livrer 
une  première  appréciation  de  la  rugosité  dʹun  paysage,  sont  construits  à  partir 
dʹinformations  spatiales  pertinentes  à  une  échelle  inférieure.  Lʹidentification  des  espaces 
cumulant  autant  de  surfaces  avec  ou  sans  la  présence  de  réseaux  linéaires  facilite  la 




Dans une  seconde  approche,  le modèle  apparaît  être un bon outil de diagnostic pour 
mettre  en  évidence  les  espaces  qui,  au  sein  dʹun  bassin  versant,  participent  à  la 
(dé)connectivité des écoulements entre les zones de production (les parcelles cultivées) et le 
cours dʹeau. Les simulations, en plus de reconstruire fidèlement les écoulements de surface, 































































































 2) Application du modèle à différents contextes morpho‐paysagers  :  intérêt de  lʹoutil pour 

















































Lʹobjectif  de  ce  chapitre  est  dʹappliquer  le  modèle  dans  différents  contextes 
morphologiques  et  paysagers. Pour  cela,  une double  approche  est  proposée. Une  analyse 
rétrospective  menée  sur  le  bassin  de  Lingèvres,  pour  comprendre  comment  lʹévolution 
paysagère,  depuis  le  milieu  du  20ème  siècle,  a  pu  modifier  les  dynamiques  de  transferts 
hydro‐sédimentaires au sein du bassin versant.  
Dans un  second  temps,  le modèle  est  testé  sur  six bassins versants  aux  caractéristiques 
morpho‐paysagères  bien  distinctes  et  représentatives  dʹune  certaine  diversité  des 
hydrosystèmes du nord‐ouest de la France. Lʹobjectif de cette seconde approche est double. Il 



















plusieurs  années  de  guerre  et  doit  relever  le  défi  agricole.  Pour  nourrir  les  hommes  qui 
sʹaffairent à la reconstruction du pays ainsi que les populations fatiguées par de nombreuses 
années de rationnement alimentaire, la France sʹengage dans une véritable révolution de son 
modèle  agricole,  jugé  dépassé  et  non  adapté  à  la  production  de masse.  Cette  révolution 
agricole passera par  la modernisation du système de production. Cette  ʺmodernisationʺ de 
lʹagriculture  française  est  alors  impulsée  par  de  nombreuses  évolutions  techniques. A  la 
motorisation  et  la  mécanisation  des  travaux  agricoles  sʹaccompagnent  notamment  la 
sélection  des  races  animales  et  végétales,  le  recours  aux  engrais  et  aux  intrants 
phytosanitaires  (herbicides,  fongicides,  insecticides, etc.) et une meilleure maîtrise de  l’eau 
(drainage,  irrigation).  Tous  ces  changements  techniques,  impulsés  notamment  par  des 
politiques  nationales,  européennes  (création  de  la  PAC)  et  internationales  fortes  (plan 





Tous  ces  changements,  résumés  très  succinctement  ici, ont  totalement métamorphosé  le 
visage  des  structures  agricoles  traditionnelles.  De  2 300 000  en  1955,  le  nombre 
d’exploitations en France est passé à 490 000 en 2010 (RGA, 2010). 78 % des exploitations ont 
ainsi  disparu  en  60  ans  (fig.  8.1). Corrélativement,  la  taille moyenne  des  exploitations  est 
passée de 21 hectares en 1970 à 55 hectares en 2010 (+ 34 ha) (Preux, 2010). Parallèlement à ce 
virage  productiviste  du  système  agricole,  la  superficie  du  territoire  national  utilisée  par 
lʹagriculture  nʹa  cessé  de  reculer  face  à  lʹavancée  de  lʹartificialisation  des  sols.  La  Surface 
Agricole Utile  (SAU)  est  ainsi  passée  de  34,4 millions  d’hectares  en  1950  à  28,8 millions 
d’hectares  en  2012,  soit  une  diminution  de  5,5 millions  dʹhectares1  (Agreste,  2013).  Cette 
diminution de  la  SAU  sʹest  faite principalement  au détriment des  surfaces  enherbées. On 
estime à 5,07 millions, le nombre dʹhectares de surface en herbe qui ont été supprimées entre 
1960 et 2012. A  titre dʹexemple, en Basse‐Normandie,  le nombre d’hectares occupés par  les 
prairies  est  passé  de  1 198 000  hectares  en  1960  à  721 000  en  2012,  soit  477 000  hectares 




















du pays,  le modèle  classique de petites parcelles  ceinturées de haies  (bocage), héritage de 
pratiques  ancestrales  et  témoins  de  lʹindividualisme  agraire,  est  vite  devenu  obsolète. 
Lʹutilisation dʹengins agricoles de grande envergure et à charge de travail considérable a vite 
nécessité  une  profonde  restructuration  des  paysages.  Dynamisé  par  les  politiques  de 
remembrement ou par des initiatives individuelles, le retournement des prairies en surfaces 
cultivées  va  se  généraliser  dans  les  espaces  ruraux.  A  cela  sʹajoute  lʹagrandissement  du 
parcellaire marqué par  la suppression de toutes les entités paysagères ʺgênantesʺ. Les haies 
vont  ainsi  très  rapidement  apparaître  comme  contre  productives,  elles  augmentent  le 
nombre  de  retournement  à  effectuer  par  lʹagriculteur,  elles  gênent  au  déploiement  du 
matériel tracté et nʹont plus lʹintérêt énergétique du passé (le pétrole est préféré au bois). Des 
arasements  spectaculaires  de  haies,  en  déni  de  toutes  considérations  environnementales, 
vont ainsi avoir lieu. Entre 1970 et 1990, 600 000 km de haies ont été arrachées en France, soit 
la moitié  du  linéaire  total  (Baudry  et  Jouin,  2003). Coulon  (cité  par  Liagre,  2006)  évoque 
quant à lui la suppression des trois quart des haies présentes en 1900 sur le territoire français. 
En  plus  de  lʹarasement  des  linéaires  de  haies,  de  nombreux  chemins  creux  et  ombragés, 
typiques  des  paysages  bocagers,  vont  être  comblés.  Les  mares,  nombreuses  car  points 





combinée  à  lʹaugmentation  des  surfaces  artificialisées,  a  fortement  contribué  à  une 


















‐ Lʹintensification  de  la  production  agricole  favorise  la  simplification  des 




‐ Lʹutilisation  dʹengins  agricoles  de  plus  en  plus  lourds  et  de  plus  en  plus  larges 
favorise le compactage des sols et rend difficile lʹinfiltration des eaux de pluies. Par 
ailleurs,  leur utilisation nécessite  lʹagrandissement des  entrées de  champs  ce qui 
augmente la zone de contact entre les parcelles et les réseaux ; 
 
‐ La  suppression  des  haies,  talus  et  autres  chemins  agricoles  couplée  à  la 
simplification  du  parcellaire  agricole  augmente  les  longueurs  de  pentes  ce  qui 
limite  les  piégeages  sur  les  versants  et  favorise  les  conditions  dʹapparition  de 
formes dʹérosion concentrée ;  
 















Pour  appréhender  les  conséquences  de  telles  évolutions  paysagères  sur  la  connectivité 








Le  travail  repose  sur  la digitalisation des entités paysagères à partir de  lʹexploitation de 





paysage doit permettre dʹappréhender  lʹévolution des modes dʹoccupation des  sols  et des 
réseaux bocagers au cours des soixante‐dix dernières années.  
 
A  la  fin  des  années  1940,  le  bassin  est  presque  exclusivement  sous  couvert  herbager 
(fig. 8.3). Près de 80 % de la superficie est en effet occupée par des surfaces en herbe et des 
prairies  complantées  (vergers).  Les  parcelles  en  herbe  présentent  une  taille  moyenne  de 
1,3 hectares, elles sont légèrement plus grandes lorsquʹelles sont complantées (1,9 ha). Dans 
les deux cas, ces espaces sous couverts herbagés sont ceinturés de haies. La densité de haies 
sur  le  bassin  est  de  9,8 km.km‐².  Les  parcelles  cultivées  sont  largement minoritaires,  elles 
nʹoccupent que 17 % du bassin. Elles sont principalement localisées dans les parties nord du 
bassin où  elles  se  caractérisent par des  formes  laniérées  et des  superficies  faibles  (1,4 ha). 
Dans ces parties‐là du bassin, les sols épais limoneux sont déjà cultivés et ouverts et les haies 
absentes du paysage.  
















à  elles mises  en  place  sur des  prairies  en  place de  plus  longue date. En  corolaire  à  cette 







 Comme  évoqué  dans  le  chapitre  3,  en  2014,  les  parcelles  cultivées  sont  devenues 
majoritaires sur le bassin (fig. 8.6). 47,7 % de la superficie sont ainsi désormais cultivées. Ce 
basculement  vers  une  majorité  de  surfaces  cultivées  nʹest  pas  sans  conséquence  sur  le 
paysage  du  Lingèvres.  Outre  lʹaugmentation  de  parcelles  susceptibles  de  générer  du 
ruissellement  turbide, 30 % des  linéaires de haies présents en 1988 ont été arasés. Sʹil  reste 
encore 105 km de linéaires de haies, la tendance semble actuellement à la suppression de ces 
entités bocagères. Dʹailleurs, les observations de terrain effectuées au cours de lʹannée 2015, 
laissent  présager  que  la  part  des  surfaces  cultivées  devrait  sʹaccroître  encore  pour  lʹhiver 
2015‐2016. En  effet, plusieurs prairies  ont  été  retournées  au printemps  2015  et  il  apparaît 















































Lʹinterprétation  des  orthophotoplans  ne  permettant  pas  dʹobtenir  la  localisation  des 
réseaux de fossés, il nʹa pas été possible de connaître lʹétat du réseau en place en 1947, 1967 et 
1988. Le choix a donc été  fait dʹutiliser pour  lʹensemble des simulations  le réseau de  fossés 
présent en 2014. Ce choix doit sûrement surestimer la connectivité puisquʹil est fort possible 
que  la mise  en  place  des  réseaux  de  fossés  se  soit  faite  progressivement  parallèlement  à 
lʹexpansion des surfaces cultivées. Les résultats présentent ainsi certainement des niveaux de 
connectivité supérieurs. 





2014  sur  le bassin  versant de Lingèvres  (fig.  8.9). En  1947,  seulement  7,2 % des  surfaces 












connectivité  au  cours  dʹeau,  notamment  du  fait  dʹune  augmentation  du  nombre  de 
connexions entre parcelles et fossés. Au nord du bassin, le retournement de surface en herbe 
vers des cultures fait également croître la connectivité. Il en est de même dans les parties sud 






























connectées  a  augmenté  de  29  %.  Cependant,  lʹaugmentation  du  nombre  de  parcelles 
cultivées  nʹest  pas  synonyme  dʹun  accroissement  similaire  du  taux  de  connexion.  Il 
intervient dʹautres éléments tels que la localisation dans lʹespace et la capacité des réseaux 
à connecter les surfaces au cours dʹeau. Cʹest ce que confirme le calcul de la part du réseau 
de  fossés  efficaces  dans  le  bassin. Alors  que  48,8 %  des  réseaux  de  fossés  permettent  la 




Cette  augmentation  du  nombre  de  points  dʹentrée  dans  le  réseau  se  concentre 
principalement au nord et à  lʹouest du bassin (fig. 8.10). A  lʹouest, ces points dʹentrées sont 
nombreux mais  le nombre dʹagents qui  transitent dans chaque point est  faible. Autrement 
dit,  les  écoulements  qui  passent  par  ces  points  pour  entrer  dans  un  réseau  de  fossé  ne 
forment pas un  flux  très concentré car  la distance qui sépare  les zones de production et  la 
prise en  charge dans un  linéaire est  faible. De plus,  la non  intégration des motifs agraires 
dans  les  simulations  limite  les  effets  de  concentration  des  écoulements  sur  les  parcelles 
agricoles. 
Dans  les parties nord du bassin en  revanche,  les grandes unités que  forment  lʹensemble 
contigu de parcelles cultivées favorisent la concentration des écoulements sur les parcelles ce 
qui se traduit par un nombre de points dʹentrée un peu moins important, mais par des flux 
entrants beaucoup plus  importants. Sur ces unités, à  lʹinverse de ce quʹil se passe dans  les 
espaces à fortes densités, les écoulements arrivent concentrés dans les points dʹentrées.  
Par  ailleurs,  si on  sʹintéresse  à  lʹévolution des  20 principaux points dʹentrée dans  les 
réseaux  depuis  1947,  on  sʹaperçoit  quʹen  2014,  ces  derniers  se  situent  plus  bas  sur  les 










 Le nombre de  surfaces  en herbe  est  en  effet passé de  79 % de  la  surface  totale  à  47 % 
(cf. 1.1.2). Pourtant, jusquʹen 1988, le nombre de surfaces en herbe ʺdéconnectantesʺ nʹa cessé 
de croître. Cela sʹexplique par une plus forte sollicitation, le nombre de surfaces émettrices 
ayant  augmenté. Entre  1988  et  2014  en  revanche,  la diminution du nombre de  surface  en 
herbe  sʹest  accompagnée  dʹune  forte  diminution  du  nombre  de  surfaces  en  herbe 
ʺdéconnectanteʺ  (fig. 8.12).  Il y a ainsi un effet de  seuil.  Jusquʹen 1988,  lʹaugmentation des 
surfaces cultivées augmentent le nombre de surfaces connectées mais reste limitée par le rôle 
efficace  de  surfaces  en  ʺherbeʺ.  Entre  1986  et  2014  lʹaugmentation  des  surfaces  cultivées 






 Il  en  est de même pour  les  linéaires de haies, dont  le  recul  a  été montré  au  cours des 
paragraphes  précédents.  Bien  que  de moins  en moins  nombreuses  leur  participation  à  la 
déconnectivité a augmenté. Tout comme  les prairies, de nombreuses haies nʹavaient pas de 
rôle à jouer contre le ruissellement puisque la majorité nʹétait pas ʺalimentéeʺ en écoulement 
de  surface. Alors que 7,8 % des haies  jouaient un  rôle efficace en 1947,  ce  sont 21,2 % des 
haies  qui  ont  un  rôle  efficace  en  2014. Cependant  si  on  rapporte  la  longueur  des  haies 
efficaces sur la surface totale cultivée et connectée, on sʹaperçoit que celle‐ci a diminué de 
6,36 km depuis 1947. En effet, alors que lʹon comptait 8,4 km de haies efficaces par km² de 




Les  simulations  permettent  de  mettre  en  évidence,  au  travers  de  lʹanalyse  de  la 
connectivité des parcelles cultivées au cours dʹeau,  les conséquences néfastes de  lʹévolution 
des  paysages  agricoles  depuis  le milieu  des  années  1940.  Les  résultats montrent  que  la 
connectivité des parcelles  cultivées au  cours dʹeau a augmenté de 27 % en un peu plus 
dʹun  demi‐siècle.  Et  cette  augmentation  a  peut‐être  été  plus  importante  encore  dans  la 











































































intérêt  de  l’outil  pour  appréhender  l’impact  des  structures 
linéaires sur la dynamique spatiale des écoulements 
 














à  lʹextrémité  amont du bassin versant de La  Seulles,  le bassin  se développe  sur  le Massif 









contribution  des  bassins  versants  élémentaires.  Ces  derniers  bien  que  principalement 
enherbés  ʺapparaissent  largement dégradés par  les activités de pâturage  (déstabilisation des berges, 
piétinement intense des zones dʹinitiation du réseau hydrographique, re‐calibrage des chenaux)ʺ (Viel, 







vue  hydrologique,  le  bassin  est  caractérisé  par  de  nombreux  petits  vallons  drainés  dans 
lesquels  le  réseau hydrographique est encaissé  (longueur  : 22,6 km). Les pentes  sont assez 
faibles (5 % en moyenne sur les hauts de versants), sauf en pied de versant où elles atteignent 
15 % (Viel, 2012). Les sols sont des rankosols peu épais (< 40 cm) à texture Limono‐Argilo‐
Sableuse  présentant  ainsi  une  forte  stabilité  structurale,  et  ne  sont,  par  conséquent,  pas 





















 Le maillage bocager  apparait  très  fortement dégradé  sur  le bassin. Si quelques prairies 
restent encore ceinturées de haies, celles‐ci sont plus éparses dans le paysage. Elles bordent 
çà  et  là  des  parcelles  cultivées  de  manière  désordonnée  et  sont  les  stigmates  dʹune 
dégradation  du  bocage  non  maîtrisée.  Au  total,  la  densité  de  linéaires  de  haies  est  de 
4 km.km‐².  La  densité  de  voies  de  communication  est  de  3,4  km.km‐²  sur  le  bassin.  La 




















Le  bassin  versant  de  lʹIsolant,  situé  dans  le  département  bas  normand  de  la  Manche, 
présente dʹune superficie de 6 km². LʹIsolant est un affluent en rive droite de la Sélune, celle‐




son  arasement.  Dans  le  cadre  de  cet  éventuel  arasement  de  nombreuses  études 
pluridisciplinaires  ont  été  lancées  afin  dʹévaluer  notamment  les  conséquences  socio‐
environnementales.  Le  laboratoire  LETG‐Caen  est  partie  prenante  dans  un  des  axes  de 









est  affleurant  sur  les  versants  de  rive  droite.  Le  bassin  sʹinsère  plus  largement  dans  les 
cornéennes de lʹauréole métamorphique de contact développée suite à lʹintrusion de plutons 
granitiques dans les formations schisto‐gréseuses locales lors de lʹorogénèse cadomienne. A 





derniers  confluents  ensuite pour  former  le  réseau principal. La partie  ouest du  bassin  est 





printemps  2014,  complétés par photo‐interprétation. Elles  sont  regroupées  en  cinq  classes 
(fig. 8.15).  
Avec 50,9 % de la superficie concernée, les cultures sont majoritaires sur  le bassin. Dʹune 











































































Le  bassin de  la  Jousselinière  est  situé dans  le  département du Maine‐et‐Loire  (Pays de 
Loire). Il sʹagit dʹun bassin versant élémentaire du bassin de  lʹEvre,  lui‐même affluent de  la 
Loire. Dʹune  superficie de  15,5 km²,  le bassin  repose  sur  le  socle hercynien dans  la partie 
méridionale du Massif Armoricain. Le  bassin de  la  Jousselinière  connaît depuis plusieurs 
années des problèmes  récurrents dʹérosion des  sols  et de  ruissellement  (Sage Evres‐Thau‐
Saint‐Denis, com. pers.). En 2011 notamment, un orage a provoqué des  inondations dans le 
village  situé  à  lʹexutoire  (la  Salle‐et‐Chapelle‐Aubry),  et  de  nombreux  processus  de 
ruissellement et dʹérosion ont été observés sur  les versants cultivés  (Mission Bocage, 2012). 
Un phénomène  similaire, bien que moins  intense,  a  eu  lieu  le  3 novembre  2014  lors dʹun 
épisode pluvieux quʹil nous a été possible dʹobserver  (fig. 8.16). Face ces conséquences des 
travaux  dʹaménagements  ont  été  lancé  afin  de  préserver  le  bassin  des  altérations 















Le  bassin  de  la  Jousselinière  appartient  à  lʹunité  géologique  dite  des  Mauges.  Cette 
dernière est  formée de micashistes du Précambrien. Ces  formations sont surmontées dʹune 
épaisse  couche  argileuse  résultant de  lʹaltération du  socle  (Wyns,  1986). Des  remplissages 
colluvio‐alluviaux issus des formations superficielles sont présents dans les fonds de vallées. 
En  bordure  de  plateau,  les  têtes  de  vallons  ʺconstituent  des  dépressions  mal  drainées, 
marécageuses  à  sols  hydromorphesʺ  (Wyns,  1986).  Plus  globalement,  sur  ces  formations 





Les  données  relatives  aux  réseaux  de  haies  ont  été  relevées  par  la  Communauté  de 
Commune de Montrevault (Montrevault Communauté) en 2012 et mises à disposition par le 





Le  bassin  de  la  Jousselinière  est  un  bassin  versant  agricole  majoritairement  cultivé 
(fig. 8.17). 48,7 % de sa superficie est en effet occupée par des parcelles cultivées. Celles‐ci 






de  seulement  3,4  km.km². La densité  la plus  forte  au  sein du  bassin  se  retrouve dans  les 







































Le  bassin  du  ruisseau Dour  Elégo  est  un  bassin  versant  agricole  présentant  un  bocage 
encore bien structuré et dense. Il présente ainsi un intérêt certain pour sʹassurer des capacités 













Les données  sur  lʹoccupation du  sol,  le  réseau de  route  et de  linéaires bocagers ont  été 
mises  à  disposition  par  le  laboratoire  LETG‐Rennes4.  Les  données  dʹoccupation  du  sol 
correspondent à  lʹhiver 2010‐2011, regroupées autour des 5 classes utilisées précédemment. 
Les  données  relatives  aux  linéaires  bocagers  ont  été  retravaillées.  Les  haies  situées  en 
bordure de route  (haies dʹornements) ont été supprimées, car elles ont un  impact  limité au 
regard de  la route quʹelles bordent. Pour éviter  les surreprésentations,  le choix a été fait de 
les  supprimer.  Les  données  du  réseau  routier,  initialement  au  format  polygone  ont  été 




Le  paysage  du  Dour  Elégo  est  un  paysage  typique  du  bocage  breton.  Les  parcelles 





de  faibles pentes, dès que  ces dernières  sont plus  fortes,  les prairies  sont majoritaires. Sur 
                                                     
 


















 Le bassin versant de Saint‐Martin‐de‐Boscherville est  localisé dans  le département de  la 
Seine Maritime. Situé en rive droite de la Seine, ce bassin a été le théâtre dʹune violente crue 
















incisé  et  les pentes dépassent  souvent  les  20 %. Le bassin de  Saint‐Martin‐de‐Boscherville 
présente ainsi une morphologie dans laquelle deux unités se distinguent. Une tête de bassin 






deux  unités  paysagères  se  distinguent  (fig.  8.19).  Un  plateau  principalement  cultivé  sur 
lequel  les haies sont rares. Seuls quelques axes routiers entrecoupent  les surfaces cultivées. 
Lʹhabitat, groupé, compose également une part importante de lʹoccupation du sol. En rebord 
de  plateau,  et  sur  les  versants  abrupts,  la  forêt  est  omniprésente.  Celle‐ci  est  lacérée  de 
chemins forestiers, aux tracés rectilignes, orientés dans le sens de la pente, cʹest‐à‐dire, entre 
le plateau et  la départementale 267 qui  suit  le  talweg principal. Cette départementale, qui 
coupe le bassin dans un axe nord‐est/sud‐ouest, permet de relier le village de Saint‐Martin‐
de‐Boscherville aux villages situés sur le plateau (Vaupalière et Montigny). Cette route a joué 



























lesquels  le modèle  et  les  indices  présentés  dans  le  chapitre  précédent  vont  être  testés.  Il 










indice  de  1,5.  Tous  les  bassins  ont  une  densité  de  drainage  du  réseau  hydrographique 
avoisinant ou dépassant le 1 km.km‐², sauf celui de Saint‐Martin‐de‐Boscherville, situé sur le 
bassin sédimentaire infiltrant. Cet indice présente cependant certaines limites dans la mesure 
où  le  réseau  pris  en  compte  par  le  calcul  ne  correspond  pas  forcément  à  un  écoulement 
permanent  (Chapitre 5). En  intégrant  lʹensemble des réseaux  identifiés comme susceptibles 
dʹaugmenter le drainage dʹun bassin (routes, fossés, etc.) il est possible dʹavoir une meilleure 
















Lingèvres   17,6  1,1  16,2  0,9  3,2  4,1 
Petite Seuline  13,5  1,4  22,6  1,7  3,4  5,1 
Isolant  6,0  1,3  7,4  1,2  2,8  4,0 
La 
Jousselinière  15,5  1,5  24,4  1,6  3,4  4,9 
Dour Elégo  15,3  1,5  19,6  1,3  4,1  5,3 
Saint‐Martin‐






ces  bassins.  Tout  dʹabord  le  rapport  du  nombre  de  surfaces  cultivées  sur  le  nombre  de 
surfaces  agricoles  (en %),  puis,  la  densité  de  réseaux  de  haies  en  km.km‐².  Les  différents 
bassins sont ensuite placés sur le graphique dont chaque axe représente un indice (fig. 8.21). 
Deux  bassins  se  distinguent  assez  nettement  des  autres.  Celui  de  Saint‐Martin‐de‐
Boscherville qui possède un réseau de haies très faible et de nombreuses surfaces agricoles 
boisées  traduisant un  rapport surfaces cultivées  / surfaces agricoles  très  faible. Cependant, 
comme  évoqué  précédemment,  ce  bassin  versant  comprend  deux  unités  très  distinctes 












tous  un  rapport  surfaces  cultivées  sur  surfaces  agricoles  supérieur  à  40%.  Le  bassin  de 
Lingèvres  se  distingue  légèrement  des  trois  autres  du  fait  dʹune  densité  de  haies  plus 













simple,  combine  le  poids  de  lʹabondance  de  chaque  classe  dʹoccupation  du  sol  (Pi)  par 
rapport à la somme des surfaces de lʹensemble des classes : 
 






Lʹindice varie de 0, dans  le cas où une seule classe couvrirait  lʹensemble de  la surface, à 
1,39, dans le cas où la répartition de chacune des quatre classes serait uniforme, la diversité 
est alors considérée comme maximale. Les bassins versant de Dour Elégo et de Saint‐Martin‐






Cet  indice  de  diversité  reste  cependant  très  dépendant  de  la  discrétisation  des modes 
dʹoccupation du sol effectuée.  Il apparait en effet, que  la prise en compte de davantage de 
classes, telles que les vergers ou le type de culture, ʺrapprocheraitʺ les bassins de Lingèvres et 










Les données des différents  bassins  versants  ont  été préparées  selon  le mode  opératoire 
décrit  dans  le  chapitre  6  puis  intégrées  dans  le modèle.  Les  simulations  ont  ensuite  été 




hydrologiques  à  l’exutoire.  Le  recours  à  ces  deux  indices  nous  permet  de  discuter  des 
conséquences des structures linéaires sur les écoulements de surface pour chacun des bassins 
versants. Dans un second temps, les entités de la (dé)connectivité sur chacun des bassins ont 
été  identifiées  et  nous  permettent  d’amorcer  une  discussion  autour  de  la  sensibilité  des 


























Lingèvres   45,7  45,1  2,0  7,2  0,98  49,2  48,6 
Petite Seuline  42,3  33,5  16,5  7,7  1,23  45,8  36,3 
Isolant  50,8  34,6  5,5  9,1  1,09  55,9  38,1 
La Jousselinière  48,7  41,3  3,2  6,8  1,01  52,3  44,3 
Dour Elégo  35,2  26,3  32,9  5,6  1,25  37,3  27,9 
Saint‐Martin‐










les  bassins  de  lʹIsolant  et  de  la  Jousselinière,  majoritairement  cultivés,  seront  comparés 
ensemble.  Il  en  sera  de  même  pour  les  bassins  de  Dour  Elégo  et  de  Saint‐Martin‐de‐
Boscherville, qui partagent, non pas des caractéristiques communes, mais au contraire des 













Sur  les 6 bassins versants, 43 % de  leur surface ne sont, en moyenne, pas affectées par  la 
présence de réseaux de haies ou de fossés. En effet, en moyenne 43 % des patches cumulent 
autant de  flux  quel  que  soit  le  type de modélisation  (avec  ou  sans  linéaire). Cette  valeur 
moyenne globale masque cependant une variabilité  importante entre  les bassins. Le bassin 
de  Saint‐Martin‐de‐Boscherville  apparait  comme  le  moins  impacté  puisque  57,9 %  de  sa 
superficie nʹest pas affectée par une modification des  flux  circulant. Cela  sʹexplique par  la 
faible densité de réseaux de linéaires mais surtout par leur organisation lâche dans lʹespace 
qui  favorise  la présence de  ʺgrandes unités  topographiquesʺ sur  lesquelles  les écoulements 
peuvent circuler sans être influencés par la structure paysagère.  
A  lʹinverse,  sur  le bassin de Dour Elégo,  le nombre de patches  cumulant autant de  flux 
après introduction des réseaux linéaires est de 33,6 %, cʹest presque deux fois moins que sur 
le  bassin  de  Saint‐Martin‐de‐Boscherville.  Sur  ce  bassin,  au  contraire  la  forte  densité  de 
réseaux  linéaires,  réduit  la  taille  du  parcellaire  et  donc  la  présence  de  ʺgrandes  unités 
topographiquesʺ.  De  plus,  en  réduisant  les  longueurs  de  pentes  et  en  déviant  les 
écoulements,  les  haies  permettent  à  19,3 %  des  patches  de  recevoir moins  de  flux.  Sur  le 
bassin de Saint‐Martin‐de‐Boscherville, seulement 10,7 % des surfaces sont concernées. Ainsi, 
le  bassin  de  Dour  Elégo,  sur  lequel  la  densité  de  réseaux  linéaires  est  forte,  apparait 
logiquement plus impacté que le bassin de Saint‐Martin‐de‐Boscherville.  
 
L’indice  s’avère plus pertinent dans  l’analyse  comparative des bassins de  l’Isolant  et  la 
Jousselinière.  Sur  lʹIsolant,  46,4  %  de  la  superficie  n’est  pas  affectée  par  la  présence  de 

























  Densité de haies (km.km‐²)  6  3,8  3,4  7,7  0,7  4 
 
Densité de linéaires tous 




Surfaces non alimentées  36  20,1  34,9  43,0  28,3  25,6 
Flux inchangés  36  46,4  42,8  33,6  57,9  40,8 
Flux diminués  24  27,3  17,7  19,3  10,6  28,4 




Ce premier  indice permet de statuer un peu plus sur  le  rôle des entités  linéaires sur  les 
dynamiques  spatiales des  écoulements de  surface. En  intégrant,  lʹorientation des  réseaux 
par  rapport  aux  pentes  ainsi  que  leur  localisation  dans  lʹespace  on  appréhende  plus 






Sur  les  six  bassins versants  suivis,  la principale  conséquence de  la présence de  réseaux 
linéaires est une augmentation des distances hydrologiques à  l’exutoire (fig. 8.24). En effet, 
en moyenne pour  lʹensemble des  six bassins, 41,4 % de  leur  superficie ont une distance à 
l’exutoire  qui  augmente  du  fait  de  la  présence  de  réseaux  linéaires.  Cʹest  sur  le  bassin 
présentant les plus faibles densités de linéaires que la distance hydrologique évolue le plus.  
En effet, sur le bassin de Saint‐Martin‐de‐Boscherville, 61,2 % de la superficie est affectée 
par  une  augmentation  de  la  distance  hydrologique.  Sur  ce  bassin,  cela  sʹexplique  par  la 
présence  dʹun  plateau  majoritairement  cultivé  où  les  réseaux  linéaires  sont  rares  (unité 
ʺamontʺ), mais par  la présence de  réseaux  routiers  très  structurant  sur  les versants  (unité 
ʺavalʺ). Ces derniers dévient les écoulements de leur trajectoire ʺtopographiqueʺ. Cependant 
cette déviation reste faible, dans 93 % des cas, la distance à lʹexutoire n’augmente pas de plus 












Sur  le  bassin de Dour Elégo,  où  les densités de  linéaires  sont  les  plus  importantes,  les 
distances  à  lʹexutoire  augmentent pour  30,6 % des  surfaces du  bassin, mais  sur  ce  bassin 
aussi  cette  distance  n’évolue  que  très  peu  (de  10  %  majoritairement).  Le  bassin  est,  en 
revanche,  davantage  marqué  par  une  forte  déconnectivité  des  écoulements  de  surface 
puisque  31,9  %  des  écoulements  ne  peuvent  pas  rejoindre  le  cours  d’eau  du  fait  de  la 
présence de haies bloquantes. Le bassin de Dour Elégo est d’ailleurs le bassin de lʹéchantillon 
présentant  les  plus  forte  déconnectivité  de  surface.  Sur  les  autres  bassins,  le  nombre  de 
surfaces déconnectées est compris entre 10 et 20 %.  
 
Sur  le  bassin  de  lʹIsolant  et  de  la  Jousselinière,  35,5  %  des  distances  hydrologiques  à 
l’exutoire  restent  identiques après  l’intégration des entités  linéaires. C’est plus que  sur  les 
autres bassins (20 % en moyenne). Sur le bassin de la Jousselinière, en revanche, lorsque les 
distances  évoluent  cela  se  fait  davantage  dans  le  sens  dʹune  augmentation  (43,7  %  sont 
augmentées).  Cela  est  plus  nuancé  sur  lʹIsolant,  puisque  lʹaugmentation  de  la  distance  à 
lʹexutoire nʹaffecte que 36,6 % de la superficie. Sur le bassin de lʹIsolant, 20 % de la superficie 
est  affectée  par  un  raccourcissement  des  distances  hydrologiques.  Lʹindice mesuré  sur  la 
Petite Seuline montre que lʹinfluence des entités linéaires sur les distances hydrologiques est 
similaire à ce qui se passe sur  le bassin de  la  Jousselinière, à savoir, une augmentation des 
distances à lʹexutoire pour 43,4 % de la superficie. 
 










(km.km‐²)  6  3,8  3,4  7,7  0,7  4 
 
Densité de linéaires tous 





Surfaces déconnectées  16  17,9  13,9  31,9  6,2  20,2 
Distances inchangées  24  35,5  35,6  29,7  22,9  30,1 
Distances diminuées  15  10,0  6,8  7,9  9,7  6,2 




que  les  réseaux  linéaires  dʹorigines  anthropiques  ont  tendance  à  augmenter  les  distances 
hydrologiques aux cours d’eau. Cependant, celles‐ci restent limitées et ne dépassent pas 10 % 
de  la distance que devrait parcourir  les  écoulements  en  lʹabsence de  réseaux  linéaires. En 













des  entités  linéaires  du  paysage  sur  les  écoulements  de  surface  (8.25,  8.26  et  8.27).  Les 
simulations mettent  ainsi  en  évidence  que  plus  que  la  densité,  cʹest  lʹorganisation  et  la 
structuration des entités  linéaires dans  lʹespace qui conditionnent  leur  influence sur  les 
écoulements  de  surface.  Surtout  ces  indices  vont  plus  loin  en  permettant  de  mesurer 
précisément  les effets de ces réseaux sur  les écoulements de surfaces. Plusieurs conclusions 
peuvent ainsi être faites sur les différents bassins versants. 
‐  Les  deux  indices  permettent  de  bien  rendre  compte  de  la  présence  de  deux  entités 
distinctes  sur  le  bassin  de  Saint‐Martin‐de‐Boscherville.  En  effet,  la  présence  dʹune  partie 
amont majoritairement cultivée sur  laquelle  les réseaux sont rares, se  traduit pas une  forte 
valeur de ʺflux inchangésʺ, que les entités linéaires soient présentes ou non sur le bassin, la 
plupart des espaces (57 %) cumulent autant de flux. Ensuite, dans la partie aval, la présence 
dʹespaces  principalement  boisés  et  surtout  de  réseaux  routiers  sur  les  versants,  tend  à 
augmenter les distances hydrologiques à lʹexutoire. Ces résultats confirment les observations 
de  Delahaye  (2002)  qui  décrit  ce  bassin  comme  étant  constitué  de  deux  entités 
morphologiques distinctes, avec un plateau  cultivé  sans  contraintes  linéaires  et une partie 






linéaires. Cela  est  lié  à  un  réseau  hydrographique  bien  développé  sur  le  socle  granitique 
imperméable, de ce fait,  la connectivité spatiale est forte avec de nombreuses parcelles. Sur 
ces  dernières  la  distance  hydrologique  nʹest  pas modifiée. Cependant,  le  bassin  de Dour 
























Sur  chacun  des  bassins  versants,  les  simulations  ont  été  menées  afin  dʹidentifier  les 




Sur  le  bassin de  la Petite  Seuline,  28,6 % des  surfaces  cultivées  sont hydrologiquement 
connectées au cours dʹeau (fig. 8.31). La forte déconnectivité des écoulements de surface est 
liée à  lʹefficacité des  réseaux de haies  ʺdéconnectantesʺ  (67,7 %) et des  surfaces en  ʺherbeʺ 
(52,4  %).  Leur  bonne  structuration  dans  lʹespace  permet  de  limiter  la  connectivité  des 
parcelles  agricoles pourtant  importantes  sur  ce  bassin  (42,3 % de  la  surface du  bassin  est 
cultivée). La cartographie des connectivités semble confirmer les observations de Viel (2012), 






vallons, apparaissent  en  effet  être  les principaux vecteurs de  ruissellement, 58,2 % dʹentre 
eux  sont  ainsi  hydrologiquement  efficaces.  54,6  %  des  surfaces  en  herbe  permettent  en 
revanche  de  déconnecter  des  écoulements  de  surface  de  lʹexutoire.  Celles‐ci  sont  très 
nombreuses autour du cours dʹeau. 21,2 % des haies du bassin versant participent également 
à  la  déconnectivité  des  écoulements  de  surface.  Celles‐ci  sont  situées  assez  haut  sur  les 
versants.  Ainsi,  sur  le  bassin  de  lʹIsolant,  malgré  une  distance  au  cours  dʹeau  souvent 
importante, 37,7 % des surfaces cultivées parviennent à être connectées au cours dʹeau. Le 
bassin  de  lʹIsolant  présente  ainsi  à  la  fois  un  nombre  important  de  surfaces  cultivées  et 
hydrologiquement  connectées  et  des  surfaces  en  herbe  dans  les  fonds  de  vallées  souvent 
mises en pâture. Le ʺbouchonʺ sédimentaire présent à lʹexutoire du bassin semble ainsi être 
alimenté à  la  fois par de  la production de surfaces cultivées mais aussi par de  lʹérosion de 
berge des chenaux dans  les prairies de  fond de vallée. Dʹautres études géomorphologiques 




Le  bassin  de  la  Jousselinière  présente  49,3  %  de  surfaces  cultivées  hydrologiquement 
connectées  au  cours  dʹeau  (fig.  8.33).  Par  ailleurs,  76,2  %  des  haies  participent  à  la 
déconnectivité des écoulements de surface, ainsi que 61,9 % des surfaces en herbe. Il apparait 




Avec  seulement  6,8 % de parcelles  connectées  au  cours dʹeau,  le  bassin de Dour Elégo 
présente la plus faible connectivité de parcelles cultivées (fig. 8.34). 45 % des haies participent 
à  la déconnectivité des  écoulements de  surface,  tout  comme  47,5 % des  surfaces  en herbe 
(prairie et bois). Les surfaces cultivées qui sont hydrologiquement connectées au cours dʹeau 
sont principalement localisées à proximité de celui‐ci. Lʹorganisation spatiale des réseaux de 






déconnectantes  sont  situées  dans  ces  espaces.  Cependant,  lʹutilisation  dʹun  seuil  de 
ʺrétentionʺ fixé à 40, tend peut être ici à surévaluer le rôle des surfaces déconnectantes. Avec 
un  seuil à 10, on obtient 27,7 % de surfaces cultivées connectées. Lʹintégration  future dʹun 
seuil  plus  réaliste  devrait  permettre  dʹaméliorer  la  prédicabilité  des  simulations.  Ces 

















Lingèvres 2014  60,5  21,2  37,0 
Petite Seuline  28,6  63,7  52,4 
Isolant  37,7  21,2  54,6 
La Jousselinière  49,3  76,2  61,9 
Dour Elégo  6,8  45,0  47,5 





Les  simulations  livrent  un  diagnostic  plus  fin  sur  la  sensibilité  des  différents  bassins 
versants à la connectivité entre les zones de production et le cours dʹeau. Le bassin versant de 
Lingèvres apparait être  le bassin sur lequel la connectivité des surfaces cultivées est la plus 
importante  (cf  :  chapitre 7). Cependant,  cʹest  le  seul bassin parmi  lʹéchantillon dʹétude  sur 
lequel le seuil de ʺrétentionʺ a été validé. A titre dʹexemple, sur le bassin de Saint‐Martin‐de‐
Boscherville,  il a été montré que 29,7 % des  surfaces  cultivées étaient  connectées au  cours 
dʹeau. Or  lors de  lʹépisode du  16  juin  1997,  toutes  les  surfaces  cultivées ont participé  à  la 
coulée de boue dévastatrice. Si avec un seuil de 40, cʹest‐à‐dire un seuil représentatif dʹune 
crue  décennale  sur  le  Lingèvres,  on  ne  retrouve  que  29,7  %  des  surfaces  cultivées  et 




























Au  final,  il  apparait  que,  quel  que  soit  le  degré  de  complexité  dʹun  paysage, 
lʹorganisation  et  la  structuration  des  différentes  entités  qui  le  composent  peuvent  être 
efficaces  pour  acheminer  les  écoulements  de  surface  jusquʹau  cours  dʹeau.  En  contexte 
bocager,  la  structure  paysagère  contraint  fortement  les  écoulements  et  la  connectivité. 
Cependant un petit nombre de  surfaces peut néanmoins produire beaucoup de  sédiments 
(cf :  chap.  3).  Ainsi,  malgré  la  présence  de  seulement  6,8  %  des  surfaces  cultivées 

























































Plusieurs  axes  de  développement  à  court  et moyen  terme  ont  été  identifiés  avec  pour 






première  phase  de  développement  prévue  très  rapidement.  Pour  cela  un  rapprochement 
avec lʹautomate cellulaire RuiCells est envisagé. La principale difficulté sera de passer dʹune 
logique de  circulation dans des  cellules  à une  logique de  vitesse  adoptée par des  agents. 
Dans  leur  modèle  multi‐agents  sur  le  ruissellement  en  contexte  viticole,  Rakotoarisoa  et 
al. (2014), la vitesse des agents est déterminée par lʹéquation de Manning. Lʹéquation intègre 
ainsi  la  hauteur  dʹeau  présente  dans  la  cellule  (approximation  du  rayon  hydraulique). 
Cependant, utilisé  à  lʹéchelle dʹune parcelle viticole,  le modèle nʹa pas  été  testé  à  lʹéchelle 
dʹun versant sur lequel les vitesses sont modulées par les aménagements anthropiques. 
 
La  piste  envisagée  est  celle  du  renforcement  des  interactions  agents/agents  et 
agents/environnement  pour  que  les  agents  calculent  leur  vitesse  en  fonction  de  leur 
environnement  et  du  nombre  dʹagents  présents  sur  le  même  patch.  Cependant,  cette 
intégration des vitesses nécessitera de  sʹinterroger  sur  la  capacité des  simulations dans un 





Le  seuil de  ʺrétentionʺ mis  en place dans  le  cadre de notre  approche nous  a permis de 
retrouver correctement les dynamiques spatiales pour un épisode décennal sur le bassin de 
Lingèvres.  En  revanche,  pour  simuler  le  comportement  du  bassin  Saint‐Martin‐de‐
Boscherville pour un épisode cinquantennal il a été montré que ce seuil de rétention doit être 
abaissé. Ainsi,  lʹobjectif  est  de  se  concentrer  rapidement  autour  dʹun  seuil  qui  intègrerait 
lʹintensité et la fréquence des évènements climatiques. Pour cela, le couplage avec lʹautomate 
cellulaire  RuiCells  devrait  permettre  de  mettre  en  place  une  fonction  de  production  de 
ruissellement  propre  à  chaque  cellule. Dans  RuiCells,  lʹévolution  des  cellules  est  liée  au 
fonctionnement  dʹun  petit moteur  hydrologique  (fig.  8.36).  En  intégrant  par  exemple  un 













Pour  mieux  appréhender  lʹimpact  de  la  structure  paysagère  sur  les  dynamiques  de 
transferts  hydro‐sédimentaires,  lʹimplémentation  des  processus  dʹérosion  des  sols  est  une 
nécessité. Parmi les pistes possibles, un développement similaire à celui du modèle STREAM 
peut  être  envisagé.  Ce  dernier  intègre  deux  modules  dédiés  à  la  reproduction  des 
dynamiques sédimentaires  : module érosion diffuse et érosion concentrée. Dans  le module 
érosion  diffuse,  la  détermination  de  la  concentration  potentielle  en  sédiments  dans  les 
parcelles  se  base  sur  les  états  de  surface,  la  rugosité,  le  couvert  végétal  ainsi  que  sur 
lʹintensité des pluies sur 6 minutes (Cerdan et al., 2001). Les sédiments sont ensuite véhiculés 
proportionnellement aux volumes dʹeau  écoulés. Les dépôts  sédimentaires  sont également 





Dans  la modélisation multi‐agents,  il  nʹexiste,  à  notre  connaissance,  quʹun  seul modèle 
prenant en compte  les dynamiques érosives à  la surface dʹun sol. En effet, dans son  travail 




réaction  à  ces  ʺattaquesʺ  des  agents,  la  surface  topographique  évolue  (fig.  8.37).  Cette 









Dans  notre  approche  cela  devra  se  traduire  par  lʹintégration  dʹagents  représentant  non 
plus des ʺportions dʹeauʺ mais des quantités de terres érodées. Nous proposons ici (fig. 8.38) 
un exemple fictif de création dʹʺagentsédimentsʺ lorsque plus de 20 ʺagentgouttesʺ se situent 
dans  un  même  patch.  Les  premiers  ʺagentsédimentsʺ  apparaissent  à  partir  de  la  15ème 
itération, puis se déplacent. Les patches sur  lesquels se sont formés  les agents apparaissent 



















 lʹexistence  de  stocks  sédimentaires  en  début  dʹannée  hydrologique  dans  les 
cours dʹeau de têtes de bassins versants herbagères et pâturées. Ce stock serait 
progressivement  diminué  en  fonction  de  lʹintensité  des  crues  et  deviendrait 
limitant ; 
 la  mise  en  place  progressive  de  processus  de  ruissellement  érosif  sur  les 
parcelles cultivées qui deviendraient sources principales de sédiments au cours 
de lʹannée hydrologique ; 
 lʹintégration  des  antécédents  hydrologiques  pour  pondérer  la  réactivité  du 
bassin  à  un  épisode  pluvieux.  Sur  le  bassin  versant  de  Lingèvres  cela  se 






de  simulation.  Cela  offre  la  possibilité  dʹintroduire  des  agents  ʺagriculteursʺ  qui 
modifieraient  les modes  dʹoccupation  des  sols  en  fonction  dʹun  calendrier  cultural  précis 
mais aussi en  fonction dʹautres variables. En  réponse,  les dynamiques de déplacement des 
ʺagentgouttesʺ  en  seraient  modifiées  et  les  ʺagentgouttesʺ  devraient  sʹadapter  à  cet 
environnement évolutif. Lʹutilisation des SMA pour  simuler  les  changements dʹoccupation 
du sol en réponse à des facteurs divers (politiques institutionnelles, influence du voisinage, 






























le  modèle  est  capable  de  livrer  des  diagnostics  dans  des  bassins  très  variés  dʹune 
superficie inférieure à 20 km². Deux approches ont été menées, une approche historique qui 
a consisté à mesurer lʹévolution dans le temps de la connectivité en lien avec lʹévolution du 
paysage sur  le bassin versant de Lingèvres  (modélisation  régressive) et une approche plus 
prospective avec le test du modèle sur un panel de bassins versants. 
 
Les  résultats de  lʹapproche historique montrent quʹen  corrélation  avec  lʹévolution du 
nombre de surfaces cultivées (+ 37 %) et la disparition des haies ( ‐ 56 %) et des prairies (‐




dates  (1947,  1967,  1988  et  2014),  il  a  également  été  montré  que  les  haies  ont  un  rôle 
hydrologique  plus  important  en  2014  du  fait  dʹune  plus  forte  sollicitation  (le  nombre  de 
parcelles  émettrices  ayant  augmenté).  Cependant  le  rapport  entre  longueur  de  haies 




Les  simulations  réalisées  sur  les différents bassins versants  représentatifs dʹune  certaine 
diversité des hydrosystèmes du nord‐ouest de la France ont permis de montrer la prégnance 
des réseaux linéaires. Sur deux bassins versants à la densité de réseaux de haies similaires, 
les  simulations ont pu montrer une grande variabilité des  contraintes  sur  la  circulation 
des  flux. Cette  rugosité du milieu aux écoulements est bien due à  lʹorganisation et à  la 
structuration  des  objets  du  paysage  dans  lʹespace.  Les  simulations  se  sont  également 





































































De  nombreuses  études  ont  souligné  la  sensibilité  des  bassins  versants  agricoles  aux 
processus dʹérosion hydrique, de  ruissellement érosif et de  transferts hydro‐sédimentaires. 
Ces derniers  qui  sʹorganisent  entre  les  surfaces  agricoles  cultivées  et  les  cours dʹeau  sont 
associés à de nombreuses problématiques environnementales (pertes en sol, diminution de la 
fertilité des sols, colmatage des frayères, pollution de la ressource aquatique, etc.). Dans les 
petits  bassins  versants  agricoles,  ces  transferts  sont  fortement  influencés  par  la  structure 
paysagère qui modifie la dynamique purement topographique des écoulements. La structure 
paysagère,  ici  vue  comme  lʹensemble  des  entités  du  paysage  (haies,  parcelles  cultivées, 
prairie, entrée de champs, chemins, etc.), conditionne la capacité des écoulements à rejoindre 
le  cours dʹeau. Pour  cela,  il  se met en place des  relais de processus entre  chaque objet du 
paysage.  Ces  relais  peuvent  connecter  des  surfaces  pourtant  très  éloignées  du  réseau 
hydrographique.  Ainsi,  lʹorganisation  et  la  structuration  des  paysages  agricoles  peuvent 










‐ Comment  la structure paysagère  influence‐t‐elle  le parcours de  lʹeau et du sédiment 
durant leur cheminement sur les versants ?  
‐ Comment  la modélisation  peut‐elle  rendre  compte  de  la  complexité  induite  par  la 
structure  paysagère  sur  les  transferts  hydro‐sédimentaires  et  en  proposer  non  pas  une 
vision simplifiée, mais au contraire une lecture qui révèle cette complexité ? 
 
Pour  répondre  à  ces  objectifs, une double  approche  a  été mise  en place. Une  approche 
géomorphologique de quantification des processus de  transferts dʹeau  et de  sédiments  en 






Lingèvres  (17,6 km²)  a  été  choisi  comme  bassin  dʹexpérimentation.  Le  choix  de  ce  bassin 
sʹexplique pour plusieurs raisons, celui‐ci dispose en effet  : dʹune sensibilité aux processus 
de  ruissellement  érosif  déjà  mise  en  évidence  par  des  études  antérieures  (Viel,  2012  ; 
Reulier, 2010), dʹune diversité pédo‐paysagère, dʹune petite superficie ce qui facilite le suivi 































résultat. Cela  sʹexplique par  lʹefficacité des  réseaux de drainage  capables dʹaller  ʺchercherʺ 
des sédiments dans des compartiments rarement drainés. Les résultats montrent également 
le rôle significatif joué par la première crue de lʹannée hydrologique qui permet de purger 
des  sédiments produits au  cours de  lʹété. Ce  type de  crue à  la particularité dʹexporter des 
sédiments mobilisés par piétinements bovins au cours de la période estivale sur des surfaces 
enherbées localisées au niveau des zones dʹinitiation du cours dʹeau dans les têtes de bassins. 
Enfin,  le  rôle des petites  crues qui  surviennent  au  cœur de  lʹannée hydrologique  et qui 
mettent en connectivité lʹensemble des surfaces dʹun bassin a été mis en évidence. Toutes ces 
observations  sont  venues  enrichir  des  travaux  déjà  existants  sur  le  fonctionnement  des 
hydrosystèmes de  faibles énergies  tels quʹon  les  rencontre dans  le nord‐ouest de  la France 
(Grimaldi  et  al.,  2006  ;  Lefrançois,  2007  ; Vongvixay,  2012  ; Viel,  2012)  et  ont  permis  de 































précipitations  10,2  4,8  20,6  33  47  30  15 
Q MES exportées à 










Les  résultats  mettent  ensuite  en  évidence  le  rôle  de  la  structure  paysagère  sur  la 




productrices  de  sédiments,  mais  cette  production  reste  limitée  à  la  première  crue 






de  récolte du maïs apparaissent comme  les plus  sensibles, or elles  sont nombreuses  sur  le 











agricoles  se  connectent  au  cours  dʹeau.  Il  a  par  ailleurs  été montré  que  ce  passage  dʹun 
écoulement de surface (cʹest‐à‐dire au sein des parcelles) à un écoulement de réseau se fait en 











Si  la  prise  en  charge  rapide  des  écoulements  et  lʹabsence  de  piégeage  intermédiaire 
permettent  lʹexportation  de  sédiments  au  cours  dʹeau,  cʹest  la  disponibilité  en  sédiment 
(dynamiques  temporelles)  qui  détermine  les  niveaux  de  contribution  de  chacune  des 
parcelles connectées.  
 
Ainsi,  les  transferts de sédiments au sein dʹun bassin versant ne se résument pas à de  la 
simple  circulation  dʹeau  de  surface.  Compte  tenu  de  la  complexité  des  dynamiques 
sédimentaires,  dans  une  seconde  approche,  nous  nous  sommes  concentrés  sur  la 





En parallèle de ces connaissances acquises sur  le  terrain,  le développement dʹun outil de 
modélisation capable de reproduire ces dynamiques spatiales du ruissellement au sein dʹun 
bassin versant a  constitué une grande partie de  ce  travail de  recherche. Sʹappuyant  sur  la 
capacité  des  systèmes multi‐agents  pour  reproduire,  à  partir  dʹinteractions  simples,  à  un 
niveau  local,  les  dynamiques  émergeant  à  un  niveau  global,  un  modèle  a  ainsi  été 
implémenté. La volonté étant de représenter finement lʹespace et de développer un outil qui 
puisse être utilisé dans différents bassins versants, nous nous sommes concentrés sur le choix 






bassins  versants  pour  lesquels  cette  étude  est  développée  (superficie  <  20  km²)  et  de  la 
résolution spatiale souhaitée (10 mètres), la disponibilité de données à ces échelles est assez 







En  lʹabsence  dʹoutil  de modélisation  à même  de  révéler  la  complexité  des  dynamiques 










Après  sʹêtre assuré de  la  capacité du modèle à  reproduire  les processus observés  sur  le 




observations  de  terrain  et  la  construction  du modèle  ont  tenu  une  place  centrale  dans 
notre  démarche),  le  modèle  a  été  utilisé  comme  outil  dʹanalyse  spatiale.  En  sortie  de 
simulation,  il est possible dʹobtenir différents  indices  : circulation des écoulements en  tout 








rendre compte des effets des  réseaux sur  les  transferts hydro‐sédimentaires. Lʹoutil sʹavère 
être un précieux outil dʹanalyse spatiale,  il apparaît  très pertinent dans sa capacité à  livrer 











  ‐ 36 % de  la superficie cumule autant de flux avec ou sans  linéaire, cela signifie que 
leur bassin dʹalimentation reste identique ; 
  ‐  24 %  de  la  superficie  voit  son  alimentation  en  surface  diminuer  car  la  présence 






  ‐  celles‐ci augmentent en présence de  réseaux  linéaires pour 45 % des patches. Ces 
derniers modifient  la  trajectoire  des  écoulements  qui  doivent  parcourir  une  plus  grande 
distance pour rejoindre le cours dʹeau, elles doublent même pour 4,7 % des patches ; 
  ‐ celles‐ci diminuent pour 15 % de la superficie ;  














 Dans  une  seconde  approche,  lʹoutil  a  été  utilisé  pour  livrer  un  diagnostic  sur  la 
connectivité des parcelles cultivées au cours dʹeau. La cartographie finale présente un intérêt 
certain  pour  une  gestion  intégrée  des  espaces  agricoles.  Cette  dernière  permet  en  effet 
dʹidentifier : 





dʹeau  ainsi  que  les  points  de  passage  dʹun  écoulement  surfacique  à  un  écoulement  de 
réseau.  Ces  points  peuvent  être  hiérarchisés  en  fonction  de  leur  importance  et  être 
identifiés comme des points stratégiques ; 






en  proie  aux  problèmes  chroniques  de  dégradation  des  ressources  pédologiques  et 
aquatiques. 
 
Dans  la  dernière  partie  du  travail,  une  double  approche  a  été  menée  :  une  analyse 
historique des conséquences de  lʹévolution des paysages depuis 1947 sur  la connectivité au 
cours dʹeau dans  le bassin de Lingèvres,  et  lʹapplication du modèle  à différents  contextes 
morpho‐paysagers. 
 
 En  sʹappuyant  sur  lʹinterprétation  de  photographies  aériennes,  il  a  été  possible  de 
reconstituer les modes dʹoccupation du sol (parcelles + linéaires) pour 3 dates (1947, 1967 et 
1988). Celles‐ci ont ensuite été intégrées dans le modèle et les résultats des simulations nous 
ont  permis  de  discuter  des  conséquences  de  lʹévolution  du  paysage  sur  la  connectivité 
hydrologique au cours dʹeau. Lʹanalyse historique de lʹévolution de cette connectivité montre 





la  localisation dans  lʹespace  et  la  capacité des  réseaux  à  connecter  les  surfaces  au  cours 
dʹeau. Par ailleurs dans un contexte du recul du nombre de haies et de prairies,  lʹévolution 




continue  dʹaugmenter  alors  que  les  entités  de  la  déconnectivité  sont  de moins  en moins 
nombreuses. Ces  résultats  soulignent  ainsi  la  capacité  des  SMA  à mettre  en  évidence  les 
effets de seuil et dʹéchelle. 
Le  modèle  a  ensuite  été  utilisé  dans  différents  contextes  morpho‐paysagers.  Les 
simulations ont été menées sur six bassins versants du nord‐ouest de la France (de la Seine‐




utilisé  dans  différents  contextes.  Ensuite,  lʹutilisation  des  deux  indices  a  permis  de 
montrer  que  la  densité  des  réseaux  linéaires  est  impactante mais  bien moins  que  leur 
organisation et  leur  structuration dans  lʹespace pour  comprendre  la dynamique  spatiale 
des flux. Ainsi, il a été montré que deux bassins versants présentant une densité de réseaux 







Ce  travail  de  recherche  sʹinsère  dans  la  continuité  de  travaux  réalisés  autour  de  la 
compréhension  des  hydrosystèmes  de  faible  énergie  du  nord‐ouest  de  la  France  et  plus 
particulièrement sur  le bassin versant de  la Seulles. Après  les  travaux de  thèse de Vincent 
Viel  (2012)  qui  proposait  une  lecture  des  budgets  sédimentaires  du  bassin  de  la  Seulles 
(430 km²)  à  différentes  échelles  spatiales  et  temporelles,  ce  travail  sʹest  focalisé  sur  la 
compréhension  des  dynamiques  de  transferts  au  sein  des  têtes  de  bassin  versant  dʹun 
affluent de la Seulles.  
 





modèle  sur  des  bassins  ayant  déjà  fait  lʹobjet  de  modélisation  par  les  modèles  les  plus 
proches de celui que lʹon a développé, tel que le modèle Sacadeau. 
 
Par ailleurs, si plateforme NetLogo sʹavère  facile dʹutilisation,  il pourrait être  intéressant 
de migrer  sur  la plateforme GAMA ne  serait‐ce  que pour  tester  sa  capacité  à prendre  en 
compte des données au format vectoriel. Cela nous permettrait une prise en compte plus fine 








trouver  ici  un  outil  très  pertinent  pour  une  gestion  concertée  et  globale.  Par  ailleurs,  le 
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Figure  7.18  :  Résultats  des  simulations  en  fonction  des  différentes  valeurs  de  seuils  testées  (les 
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Structure paysagère et dynamiques spatiales des transferts hydro-sédimentaires 
Approche par simulation multi-agents.
Résumé
Abstract
Landscape structure and spatial dynamic of hydro-sedimentary transfers 
Multi-agent approach simulation
De nombreux enjeux socio-économiques et environnementaux sont associés aux transferts hydro-sédimentaires qui 
s’organisent au sein des hydrosystèmes, depuis les parcelles agricoles jusqu’aux cours d’eau (pertes en sol, diminution de la 
fertilité des sols, pollution diffuse, crues turbides, etc.). Si les conditions d’initiation des transferts sont bien connues à l’échelle 
de la parcelle agricole, les dynamiques d’écoulements qui se produisent sur les versants restent mal connues, et ce particulière-
ment dans les petits hydrosystèmes du nord-ouest de la France, où la mosaïque paysagère et notamment la présence plus ou 
moins importante de réseaux linéaires (haies, routes, fossés, etc.) contraint la dynamique purement topographique des écoule-
ments. Afin de mesurer ces impacts, qui restent aujourd’hui peu aisés à estimer, deux approches complémentaires ont été mises 
en place dans le cadre de cette thèse. Tout d’abord, un travail de quantification des transferts hydro-sédimentaires a été réalisé 
au cours de différents épisodes pluvieux sur un petit bassin versant normand (17,6 km², BV de Lingèvres, Calvados). Il permet 
de mettre en évidence l'importance des flux sédimentaires qui peuvent transiter en période de ruissellement et la complexité des 
dynamiques spatio-temporelles induite par la structure paysagère. En parallèle de cette approche "de terrain", un modèle sous 
Système Multi-Agents (SMA) a été conçu. En s'appuyant sur les capacités des SMA à faire émerger la dynamique globale d'un 
système à partir des interactions à un niveau local, il est possible de reconstruire le parcours des écoulements de surface et 
d'obtenir des indices d'analyses spatiales capables de mesurer les effets de la structure paysagère. Le modèle, nécessitant que 
peu de données en entrée, a été appliqué sur différents bassins aux caractéristiques paysagères distinctes et offre des résultats 
intéressants pour mieux appréhender les conséquences des paysages sur les écoulements de surface. 
Many socio-economic and environmental issues associated with hydro-sedimentary transfers are organized within hydrosys-
tems from agricultural fields up to rivers streams (soil loss, soil infertility, diffuse pollution, turbid flood ...). If transfers initia-
tion conditions are well known at the agricultural field levels, the flow dynamic that occur on the slope remains poorly unders-
tood. It is especially true in small hydrosystems in north-western France, where the abundance of linear networks (hedges, 
roads, ditches, etc.) that could interfere with the topographic flow dynamics are present in the landscape. To measure these 
impacts, which remain difficult to estimate, two complementary approaches have been developed within this thesis. First, a 
quantification of the hydro-sedimentary transfers was achieved during different rainfall events on a small Normandy catchment 
(17.6 km², BV Lingèvres, Calvados). This work allowed us to highlight the importance of sedimentary flows that can pass 
though  during runoff episode and the complexity of spatio-temporal dynamics induced by the landscape structure. In parallel 
to this "field" approach, a computer model in multi-agent systems (SMA) was designed. By relying on SMA capabilities to 
bring out the overall dynamics of a system based on interactions at a local level, it is possible to reconstruct the path of runoff 
and get clues on spatial analysis in order to measure the effect of the landscape structure. The SMA model requires little input 
data and was applied to various catchment with different landscape features. This model produces interesting results that allow 
us to better understand the consequences of the landscapes on runoff.
